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Capítulo 1. Introducción 
 
1.1. Historia de la fotovoltaica 
El desarrollo de la energía fotovoltaica tiene lugar a finales del siglo XXI, sin 
embargo, ya desde el año 1838, Alexandre Edmond Bequerel descubrió el efecto 
fotovoltaico experimentando con una pila electrolítica con electrodos de platino, 
comprobando que la corriente subía en uno de los electrodos cuando se exponía al sol. 
Posteriormente, en 1877, William Grylls Adams, profesor en la King College de 
Londres, junto con Richard Evans Day, crean la primera célula fotovoltaica de selenio. 
Sin embargo, la cantidad de electricidad que se obtenía de dichas células era muy 
poca, por lo que no se podía utilizar para ninguna aplicación práctica. No fue hasta 1953, 
cuando Gerald Pearson de Bell Laboratories, de manera accidental fabricó una célula 
Ilustración 1: Alexandre Edmond Bequerel 
Ilustración 2: Propaganda publicitaria de la célula fotovoltaica de William Grylls Adams 
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fotovoltaica basada en el silicio, resultando mucho más eficiente la obtención de energía 
con este material. Otros investigadores consiguieron mejorar este descubrimiento, como 
Daryl Chaplin y Calvin Fuller, consiguiendo proporcionar suficiente energía como para 
aprovecharla en aplicaciones prácticas. 
Sin embargo, a mediados del siglo XX, esta tecnología estaba muy verde, y 
resultaba muy costosa (como ejemplo gráfico, podemos pensar en que un watio generado 
por una central convencional costaba alrededor de 50 céntimos, mientras que un watio 
generado por paneles fotovoltaicos costaba unos 300 dólares). 
Por lo tanto, solo era rentable su utilización para pequeños aparatos electrónicos, 
sobretodo su utilización en juguetes, radios… Sin embargo, una industria se interesó por 
dicha tecnología, lo que provocó que científicos e investigadores se preocuparán aún más 
por ella; estamos hablando de la industria aeroespacial, concretamente la alimentación de 
los satélites, ya que instalando en ellos paneles fotovoltaicos, se conseguía proveer 
energía de manera fiable, en un entorno de difícil acceso. 
Llegó entonces el año 1955, y la NASA encargó a EEUU la producción de paneles 
fotovoltaicos para las aplicaciones aeroespaciales. Tal fue el avance en la investigación, 
que en aquella época se ofrecían células fotovoltaicas con un rendimiento del 3 % y, tan 
solo dos años después, aumentaron hasta un 8 % su rendimiento. 
En el año 1958, se lanzó el Vanguard I, el primer satélite alimentado por paneles 
fotovoltaicos. En un principio, los paneles fotovoltaicos solo se utilizaban para alimentar 
un transmisor, sin embargo, acabaron convirtiéndose en la fuente de energía principal al 
considerar que el uso de baterías no era algo tan duradero como la alimentación por 
paneles solares. El equipo consiguió aguantar 5 años. 
Ilustración 3: Satélites alimentados por paneles fotovoltaicos 
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Debido al éxito de los paneles solares en la industria aeroespacial, alrededor de 
los años 70 se comenzaron a utilizar en actividades terrestres. Esto fue en parte posible 
debido al abaratamiento de los paneles, que rondaban entonces a unos 20 dólares por cada 
watio. Además, había situaciones en los que era mucho más barato instalar estas células 
solares que trazar todo el cableado que requería una instalación convencional. 
Poco a poco fueron ganando terrero en algunos aspectos, se utilizaban para la 
iluminación de boyas y faros, para repetidores en sistemas de telecomunicaciones, para 
la iluminación de líneas férreas… Hasta tal punto, que en el año 1975 ya se producían 
más paneles fotovoltaicos para aplicaciones terrestres que para aplicaciones 
aeroespaciales. 
Ya durante los años 80 se planteaba la idea de la utilización en países 
empobrecidos. En estos países, es completamente inviable utilizar un modelo energético 
basado en un sistema de distribución. Por lo tanto, era mucho mejor utilizar la generación 
eléctrica en el mismo lugar de consumo. 
Ilustración 4: Vanguard I en órbita 
Ilustración 5: Farola alimentada por paneles fotovoltaicos 
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En esa misma década también aparecen las primeras casas alimentadas con placas 
fotovoltaicas en los países desarrollados, con el objetivo de que cada hogar genere su 
propia energía en vez de establecer una gran central y un sistema de distribución. 
En la década siguiente, las células fotovoltaicas han experimentado un descenso 
de su coste, a la vez que se ha conseguido mejorar su eficiencia. Esto provocó un gran 
impulso. 
Esto fue acompañado, como no, por el seguimiento de los gobiernos, donde 
aparecen las primeras primas que obligan a las compañías de luz a comprar la electricidad 
fotovoltaica a una tarifa mucho más alta que la venta. Además, muchos gobiernos 
apoyaban el desarrollo de esta tecnología con subvenciones y financiaciones para afrontar 
los costes. 
 
1.2. Desarrollo de la fotovoltaica en España 
En España también hay que destacar el campo de la investigación en la industria 
fotovoltaica. Destacan el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas y 
Medioambientales), el IES (Instituto de Energía Solar de la Universidad Politécnica de 
Madrid), con dos eminencias en el campo de la fotovoltaica, Antonio Luque y Gabriel 
Salas; así como el IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro Energético) y otros 
grupos de investigación en las distintas universidades del país. 
Ilustración 6: Crecimiento exponencial de la energía fotovoltaica 
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Fue en 1984, por Iberdrola, cuando se hizo la primera instalación fotovoltaica 
conectada a la red eléctrica, concretamente en San Agustín de Guadalix (Madrid), y tenía 
una potencia de 100 kW. 
Actualmente, la planta solar más grande instalada en España se encuentra en 
Toledo, con una potencia de 1 MW, propiedad de Endesa, y financiada por varios países, 
como España, Alemania… 
A lo largo de la década de los 90 y la primera década del siglo XXI, han surgido 
varias normativas que regulaban las primas que se debían de cobrar a las compañías 
eléctricas por la venta de la energía proveniente de células fotovoltaicas. Nos encontramos 
con el Real Decreto 2818/1998, del 23 de diciembre, donde se pagaba, (en aquel entonces 
en pesetas) a 0,396 €/kWh para instalaciones de menos de 5 kW; y a 0,216 €/kWh para 
instalaciones de más de 5 kW. 
En el 2002 apareció otro Real Decreto, en concreto el 841/2002, donde las primas 
se marcaban a 0.36 €/kWh para instalaciones de menos de 5 kW; y a 0,18 €/kWh para 
instalaciones de más de 5 kW. 
Estos modelos marcaban el modelo conocido como FIT (Feed-In Tariff). Sin 
embargo, el “boom” en España de la fotovoltaica lo marcó el Real Decreto 436/2004, de 
12 de marzo, donde se establece una tarifa del 575 % durante 25 años y 460 % para los 
siguientes para las instalaciones de menos de 100 kW. Como resultado del mismo, se 
consiguió la parcelación de las huertas solares en unidades de 100 kW, ya que así se 
conseguía la tarifa más favorable. Esto dio lugar a la “burbuja fotovoltaica”, ya que era 
Ilustración 7: Huertos solares 
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una tecnología con bastantes años de uso, bastante investigada y desarrollada y, para los 
inversores, era un producto con poco riesgo y alto rendimiento. 
Ejemplos en España los encontramos en la prensa, con titulares como “Inauguran 
en Beneixama la planta solar más grande del mundo”, en el 2007 
(http://www.20minutos.es/noticia/214983/0/Inauguran/Beneixama/solar/); “Salamanca 
contará con la segunda planta solar más grande del mundo”, en el 2007 
(http://www.20minutos.es/noticia/276883/0/INAUGURACION/planta/solar/).  
Se preveía que, en el 2010 se hubieran instalado, en España, 363 MW; sin 
embargo, se instalaron 3892 MW, una cifra muy superior a la prevista. Esto se fue 
traduciendo en modificaciones a ese Real Decreto, como el R.D. 661/2007, del 25 de 
mayo; pero no hubo reducción en la tarifa y se siguió permitiendo la parcelación. En el 
R.D. 1578/2008 se incorporaron nuevas modificaciones que solucionaban el problema, 
acabando la parcelación; sin embargo, esta normativa llegó tarde y el problema ya había 
dado sus frutos. 
Con el R.D. 1/2012, del 27 de enero, se termina con el FIT (Feed-In Tariff), ya 
que se suspenden los procedimientos de preasignación de retribución, se suspenden los 
incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica… 
A partir de entonces, la energía fotovoltaica en España entra en decadencia. Las 
primas son insuficientes para asumir los costes de hacer una instalación fotovoltaica, la 
generación de electricidad es más caro que comprarla a las compañías eléctricas… 
En este momento, no es posible, tanto a nivel de España, como a nivel mundial, 
predecir el futuro de la energía fotovoltaica. Sin embargo, parece ser que, en el desarrollo 
de las energías renovables, la fotovoltaica tomará parte en él. 
 
1.3. Motivaciones para el proyecto 
Debido al desarrollo en los últimos años de la industria fotovoltaica y a la 
generación de muchos huertos solares, aparece la necesidad de poder controlar los 
parámetros fundamentales de cualquier instalación fotovoltaica (temperatura de los 
módulos, temperatura ambiente, humedad, radiación…), así como las características de 
las placas fotovoltaicas (curva I-V), para poder conocer su estado y su rendimiento. 
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Además, debido al desarrollo de los sistemas inalámbricos se hace notable la 
necesidad de desarrollar un sistema que permita monitorizar dichos parámetros, mediante 
un sistema inalámbrico desde cualquier lugar del mundo. 
Para el desarrollo de dicho sistema, se ha decidido utilizar un sistema de National 
Instruments, basado en la programación gráfica de LabView y un sistema compacto y 
robusto, que permita instalarse en cualquier instalación fotovoltaica, conocido como 
CompactRio, que se utilice como “cerebro” de la operación, cuyas “extremidades” 
encargadas de recoger la información sean módulos WSN (Wireless Sensor Network) 
conectados directamente a termorresistencias, sensores de temperatura y humedad, y a 
una carga electrónica cuyo acometido sea recoger los parámetros de tensión e intensidad 
de los módulos fotovoltaicos. 
 
1.4. Fases de desarrollo 
Para el desarrollo de este proyecto se han tenido que seguir los siguientes pasos: 
 Aprendizaje de la utilización de los productos de National Instruments a través de 
manuales para la utilización de la CompactRio, los módulos WSN, así como 
manuales de la carga electrónica. 
 Configuración de la CompactRio, los sensores inalámbricos WSN, la 
configuración del software LabView y la instalación del hardware y el software 
de la carga electrónica BK Precision 8500. 
 Implantación del complemento NI LabView WSN Pioneer Module, que permite 
modificar el software que implementan los módulos WSN de fábrica para mejorar 
aspectos en la comunicación y en el ahorro de baterías. 
 Diseño del software, tanto los “.vi” que se utilizarán en la CompactRio, como los 
que se utilizarán en los módulos WSN para la adquisición de datos provenientes 
de los sensores. También se ha diseñado un sistema para la descarga de dichos 
datos a través del software Matlab. 
 Realización de pruebas para el correcto funcionamiento tanto del hardware como 
del software desarrollado. 
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1.5. Planificación del proyecto 
Vamos a establecer 8 capítulos en el presente proyecto, así como dos anexos 
siguiendo la planificación descrita a continuación: 
 En el capítulo 1, se describe una pequeña introducción a la aparición y desarrollo 
de la fotovoltaica, así como las motivaciones que han llevado a cabo el desarrollo 
de este proyecto y cuáles han sido los pasos necesarios para su realización. 
 En el capítulo 2, se describen los objetivos principales del proyecto que se 
pretenden conseguir con su realización. 
 En el capítulo 3, aparece el marco teórico que engloba todo el proyecto, es decir, 
la descripción de todo el hardware y el software utilizado para su realización. 
 En el capítulo 4, se incluye el desarrollo del software, tanto a nivel de instalación 
como de creación de los distintos programas que se utilizan para la adquisición de 
los datos. 
 En el capítulo 5, aparecen los experimentos realizados y los resultados obtenidos 
para probar que el sistema desarrollado cumple con los objetivos para los que ha 
sido creado. 
 En el capítulo 6, se describe el presupuesto, a nivel de detalle, describiendo los 
componentes utilizados y el precio de mercado que tienen.  
 En el capítulo 7, aparecen las conclusiones que se han obtenido al realizar y 
comprobar el funcionamiento del sistema. 
 En el capítulo 8, se enumeran las referencias bibliográficas que se han utilizado. 
 En el anexo I, se incluyen los programas de LabView. 
 En el anexo II, se incluyen los programas de MatLab. 
 En el anexo III, se incluyen los datasheets del hardware utilizado. 
 En el anexo IV, se incluyen los comandos serial de la carga electrónica BK 
Precision 8500. 
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Capítulo 2. Objetivos 
Debido al desarrollo de la fotovoltaica, así como de su implantación en múltiples 
campos desde hace varios años, se hace notable la necesidad de monitorizar los 
parámetros esenciales que la rodean, tanto ambientales como de los propios módulos 
fotovoltaicos. Además, el desarrollo de las nuevas tecnologías, ha producido el auge de 
los sistemas inalámbricos, así como de los sistemas en línea, que permiten conectar 
cualquier punto del planeta, por remoto que sea, a través de internet. 
Es por ello, que se pretende unir, esa necesidad que ha sido creada por el desarrollo 
de la tecnología fotovoltaica, con las nuevas tecnologías inalámbricas. Por lo tanto, nos 
marcamos como objetivo conseguir monitorizar los parámetros ambientales (temperatura, 
humedad relativa e irradiancia) que son típicos en cualquier instalación, así como la 
obtención de la curva tensión-intensidad y tensión-potencia, que nos dan los parámetros 
esenciales de cualquier módulo fotovoltaico (véase corriente de corto circuito y tensión 
de circuito abierto, así como los puntos de máxima potencia para la tensión, la intensidad 
y la potencia). 
Además, se ha decidido utilizar software de National Instruments, pionero en la 
obtención de datos a través de sensores; por lo que es una buena herramienta para dicho 
fin. El “cerebro” de la operación va a ser un controlador CompactRio, que destaca por su 
versatilidad, así como por su facilidad de implementación de software y de hardware; lo 
que lo hace una herramienta adaptable a cualquier entorno y situación prevista. 
Por lo tanto, el desarrollo del proyecto tendrá las siguientes fases: 
1. Instalación y configuración del software utilizado, es decir, ordenadores 
(instalación de LabView, drivers, módulo complementario Pioneer…),  
CompactRio, módulos inalámbricos WSN, sensores (PT-100, sensor de 
temperatura ambiente y humedad KPC2/4-TS y sensor piranómetro SP-
Lite 2). 
2. Instalación y configuración de la carga electrónica BK Precision 8500. 
3. Aprendizaje de la utilización del sistema CompactRio, así como de la 
programación de los módulos inalámbricos a través del complemento 
Wireless Sensor Module Pioneer. 
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4. Desarrollo del software utilizado (virtual instruments, conocidos como .vi) 
en la CompactRio y en los módulos WSN para la medición de los 
parámetros y su almacenamiento. 
5. Desarrollo de un software implementado bajo Matlab para la descarga y el 
procesamiento de los datos anteriormente descritos, así como para el envío 
de notificaciones al correo electrónico. 
6. Desarrollo de un sistema que permita conocer el estado de los parámetros 
a tiempo real. 
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Capítulo 3. Marco teórico 
 
3.1. Sistema de adquisición de datos 
Un sistema de adquisición de datos consiste en medir un fenómeno físico, como 
la tensión, la corriente, la temperatura…, a través de un controlador (puede ser un PC, o, 
como en nuestro caso, un sistema CompactRio) y su representación mediante un software 
de aplicación (en nuestro caso, dichos datos pueden verse a tiempo real mediante nuestro 
.vi de monitorización o mediante el software Matlab). 
Para adquirir dichos datos, se utilizarán sensores (termorresistencias, 
piranómetros, etc.), que son los encargados de traducir (por ello también se denominan 
transductores) ese fenómeno físico en una señal eléctrica, que sea reconocible por el 
sistema que se encarga de adquirir los datos. Dicha señal puede ser un voltaje, una 
corriente, una resistencia, la frecuencia…, que dependerá de qué tipo de señal es capaz 
de reconocer el sistema. 
Además, hay que tener en cuenta que hay algunos sistemas de adquisición de datos 
que requieren de un acondicionamiento de la señal para que puedan poderla utilizar, por 
ejemplo, amplificadores, acondicionadores, rectificadores… 
3.2. Comunicación inalámbrica 
Es aquella en la que la comunicación no se encuentra unida mediante un medio 
de propagación físico, sino que se utiliza la modulación de ondas electromagnéticas a 
través del espacio. 
Este tipo de comunicación es frecuente encontrarla en los ordenadores para su 
conexión a internet (WIFI); sin embargo, su utilización no se limita en eso, sino que 
podemos encontrarlo en televisión, telefonía, seguridad… y, como no, para la adquisición 
de datos de manera remota. 
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3.3. Redes de sensores inalámbricos 
Las redes de sensores inalámbricas, también conocidas como WSN (Wireless 
Sensor Network), consisten en formar una red de dispositivos distribuidos en el espacio 
utilizando sensores, con el objetivo de monitorizar ciertas condiciones físicas o 
ambientales. 
Cada uno de esos sensores inalámbricos, también llamados motas, están formados 
por microcontroladores, sensores y transmisores y receptores. El microcontrolador realiza 
la tarea de hacer funcionar el sensor inalámbrico, por lo que se podría decir que es el 
“cerebro” del sistema. Los sensores son los encargados de detectar la variación de un 
fenómeno físico (temperatura, humedad…), y los transmisores y receptores de enviar y 




Ilustración 9: Sistema de comunicación inalámbrica 
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En nuestro caso, vamos a utilizar sensores inalámbricos WSN, de National 
Instruments, y la unidad receptora encargada de su supervisión será un sistema 
CompactRio. Para realizar la conexión entre los nodos WSN y la CompactRio, es 
necesario utilizar una pasarela (conocida por su nombre en inglés, gateway), que, en 
nuestro caso, es el modelo NI 9795 (modelo que se describirá posteriormente).  Dichos 
módulos inalámbricos, por sí solos no son capaces de medir los parámetros que nosotros 
requerimos para nuestro proyecto, por lo que será necesario acoplarles otros sistemas que 












Microcontrolador Conexión de sensores 
Ilustración 10: Partes de un sensor inalámbrico WSN 
WSN GATEWAY COMPACTRIO 
Ilustración 11: WSN conectado a COMPACTRIO, a través de GATEWAY NI 9795 
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Con todo este sistema se consigue llevar a cabo la completa monitorización de los 
parámetros esenciales de una estación fotovoltaica y, además, como se trata de un sistema 
inalámbrico y muy flexible; es muy fácil adaptarlo a cualquier instalación. 
Otra de las ventajas que tiene la utilización de una red inalámbrica de sensores es 
la capacidad que tiene de salvar obstáculos en el terreno con gran facilidad y, es por tanto, 
algo a tener en cuenta a la hora de valorar si utilizarlos o utilizar los sistemas cableados 
tradicionales. Además, el desarrollo de los mismos en las últimas décadas ha hecho 
posible su abaratamiento frente a otros sistemas. 
Sin embargo, uno de los problemas que tienen dichos nodos es la manera de 
obtener la energía para su funcionamiento. La comunicación vía radio de estos nodos 
incrementa notablemente el consumo de energía, lo cual es un problema a tener en cuenta 
si se desea que el sistema trabaje de manera ininterrumpida. Por lo tanto, una de las 
soluciones que hemos propuesto, ha sido modificar el software que incluyen los módulos 
inalámbricos WSN para que sólo utilicen la comunicación radio (causante principal del 
excesivo consumo de energía) cuando sea estrictamente necesario (esto se explicará en 
profundidad en el siguiente capítulo). 
Otro de los aspectos a tener en cuenta es la cobertura de la red que aporta el nodo. 
En el caso de los módulos inalámbricos de National Instruments que estamos utilizando, 
la cobertura no es un gran problema, ya que cada nodo puede utilizarse como router, 











Ilustración 12: Conexión de un WSN a otro que funciona como router 
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Esto da lugar a varios tipos posibles de tipologías de dicha red: 
 Estrella: Cada nodo se conecta directamente a la pasarela (gateway). 
 Árbol: Algunos nodos se conectan directamente a la pasarela y otros se conectan 
a ella a través de nodos intermedios que funcionan como router, siguiendo el nivel 
de jerarquía. 
 Malla: Igual que el anterior, solo que los nodos siempre buscan el mejor camino, 








La idea del enrutamiento es que, cuando un nodo aparece en la red, anuncie su 
presencia y escuche las respuestas de sus vecinos, para así poder elegir el camino más 
conveniente hasta llegar a pasarela o gateway. 
Como podemos imaginar, las posibles aplicaciones de dichos nodos son muy 
variadas, entre las que podemos destacar: 
 Monitorización del medio ambiente. 
 Realizar mediciones en el campo de la agricultura (condiciones climáticas, datos 
sobre el terreno…). 
 Control de procesos (robots, guiado de herramientas…). 
 Sistemas de automatización (control de invernaderos, control de alimentación en 
animales…). 
 Sistema de seguridad ante intrusos. 
 Monitorización de parámetros en situaciones especiales (centrales nucleares, 
refinerías…). 
ESTRELLA ÁRBOL MALLA 
Ilustración 13: Topologías tipo estrella, árbol y malla 
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3.4. Tecnología fotovoltaica 
El Sol es una fuente de energía inagotable que emite un flujo de energía radiante 
de 3,8·1026 W, de los cuales, 1,367 kW/m2 llegan, de media, a la tierra. La tecnología 
fotovoltaica es una tecnología que pretende aprovechar esa energía, que nos llega del Sol, 
transformándola en electricidad mediante un dispositivo semiconductor, denominado 
célula fotovoltaica, o mediante la deposición de metales sobre un material sustrato, 
denominada célula solar de película fina (thin-film). 
Gracias a los avances tecnológicos, el coste de la energía solar fotovoltaica se ha 
reducido considerablemente desde que se fabricaron las primeras células comerciales. 
Además, el rendimiento de las mismas ha aumentado en gran medida en los últimos años. 
Todo esto ha dado lugar a que, a principios del año 2015, estén instalados más de 184 
TWh; lo que equivale al 1 % de la demanda mundial de electricidad. 
Principio de funcionamiento 
Las células fotovoltaicas se basan en el “efecto fotovoltaico” para obtener la 
electricidad. Cuando un semiconductor se expone a la luz, un fotón arranca un electrón, 
y crea un hueco en ese átomo excitado. Las células fotovoltaicas “obligan” a los 
electrones y a los huecos a ir hacia el lado opuesto para recombinarse en él, esto produce 
una diferencia de potencial y, por tanto, tensión entre las dos partes de material. Para 
lograr este efecto, la capa semiconductora debe doparse para producirse dos capas, una p 
y una capa n, con exceso de portadores positivos y negativos, respectivamente. Estas dos 
capas con las que hacen posible que se dé el “efecto fotovoltaico” descrito anteriormente. 
Ilustración 14: Célula fotovoltaica en proceso de fabricación 
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Las células están recubiertas de vidrio transparente que deja pasar la luz solar y 
minimiza las pérdidas de calor. Sin embargo, una sola célula no es productiva, por lo que 
en la práctica se fabrican paneles solares que engloban conjuntos de células fotovoltaicas. 
Normalmente las placas actuales constan de 48, 60 ó 72 células en serie. Además, suelen 
constar de diodos bypass para evitar que la corriente circule a través de las células 
sombreadas. 
 
Una vez instaladas las placas solares, se agrupan en “strings” que son conectados 
a un inversor, que será el encargado de transformar la corriente continua que se obtiene 
de las propias placas, en corriente alterna a 50 Hz, que podrá ser volcada a la red para su 
Ilustración 15: Célula fotovoltaica. 1-Electrodo negativo; 2-Electrodo positivo; 3-Semiconductor dopado n; 4-
Semiconductor dopado p; 5-Capa barrera 
Ilustración 16: Placa solar 
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transporte y su distribución. Hay algunas instalaciones que intercalan baterías como 
sistema de almacenamiento de la energía. 
Las placas pueden instalarse sobre el suelo, que pueden ser fijas (orientadas al sur 
y con una elevación fija) o móviles, que disponen de seguidores solares para orientar 
siempre las placas hacia el punto más óptimo. También hay placas que se instalan sobre 
cubierta, para aprovechar ese espacio. 
Tecnologías de fabricación 
En la actualidad, en la fabricación de las células fotovoltaicas se utiliza silicio, ya 
que es un material muy económico. Es necesario, durante el proceso de fabricación, tener 
en cuenta el “efecto mismatch”, también conocido como efecto de dispersión. Este 
problema consiste en que la potencia máxima total no es igual a la suma de las potencias 
máximas individuales; y, para evitarlo, es necesario seleccionar las células con 
características próximas a la hora de formar el módulo fotovoltaico. También es 
conveniente seleccionar módulos semejantes a la hora de formas los strings. 
Ilustración 17: Esquema de una instalación fotovoltaica 
Ilustración 18: Placas instaladas sobre cubierta 
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Se pueden distinguir dos tipos de tecnologías: 
 Capa gruesa: Tienen un rendimiento entorno al 22 %, siendo las de silicio 
monocristalino las que tienen el rendimiento más elevado. Para su 
fabricación, se utilizan barras de silicio puro (lingotes) que se cortan en 
obleas que se procesan hasta obtener la célula fotovoltaica. También están 
presentes las células de silicio policristalino, con un rendimiento del 16 %. 
En este caso, y a diferencia de las de silicio monocristalino, el silicio se 
funde en bloques; y, de esta manera, se forman estructuras cristalinas de 
diferentes tamaños. El problema es que, en los límites, aparecen defectos 
que reducen el rendimiento del material. 
 Capa fina: Dentro de la tecnología de fabricación de capa fina, aparecen 
las placas de silicio amorfo que, aunque tienen un rendimiento bastante 
más bajo que las anteriores (5 – 10 %), tienen un mejor comportamiento 
bajo luz difusa ya que se emplea menos material y, además, su coste de 
fabricación es mucho menor. También destacan las conocidas como CIGS 
(acrónimo de Cobre, Indio, Galio y Selenio), que presentan unos 
rendimientos entre el 13 y el 15 %. Este tipo de placas ofrece la ventaja de 
presentar baja carga estática, ya que sus células son muy ligeras, capaces 
de captar tanto la radiación solar directa, como la radiación solar indirecta 
(lo que favorece su utilización, ya que se pueden utilizar en tejados planos 
y en invierno). Por último, debemos citar las placas de Teluro de Cadmio 
(CdTe), con unos rendimientos entorno al 16 %. Este material es más 
barato que el cadmio, aunque también es menos eficiente. Sin embargo, 
tienen un problema grave; y es que, este tipo de placas, llevan metales 
pesados (cadmio), por lo que es necesario su retirada por personal 
cualificado cuando se produce su desinstalación. 
Ilustración 19: Placa solar de silicio monocristalino, policristalino y amorfo, respectivamente 
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Hay otros tipos de tecnologías de fabricación menos destacables, ya que son 
tecnologías muy nuevas, como las células fotovoltaicas orgánicas (FVO), fabricadas con 
compuestos de hidrocarburos que se aplican sobre un material sustrato. La ventaja que 
tienen es que no se ve afectado su rendimiento, aunque aumente la temperatura o aunque 
disminuya la radiación. Sin embargo, todavía tienen bajos rendimientos; lo que no las 
hacen competir con las tecnologías tradicionales. 
 
En la actualidad se está investigando posibles mejoras en las placas actuales, como 
podemos observar en los sistemas de concentración (FVC), que utilizan materiales 
semejantes a los utilizados en las placas CIGS junto con espejos y lentes para concentrar 
la incidencia de la luz sobre la célula fotovoltaica. Esto permite mejorar notablemente los 
rendimientos (hasta el 46,5 %). Sin embargo, este sistema eleva mucho los costes de 
fabricación, además de que se hace obligatorio el uso de sistemas de seguimiento para las 
placas. 
Ilustración 21: Placa con sistema de concentración 
Ilustración 20: Prototipo de célula fotovoltaica orgánica 
Francisco Javier Roca González  Redes de Sensores Inalámbricos 
Página 24 de 183 
 
  
Ilustración 22: Cronología de las eficiencias de conversión logradas en células solares fotovoltaicas por el 
NREL (National Renewable Energy Laboratory) 
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Parámetros característicos 
Hay ciertos parámetros que son característicos de una instalación fotovoltaica, y 
que son interesantes conocer para saber si está funcionando correctamente y poder 
conocer su rendimiento: 
 Irradiancia: Flujo total de energía solar (a todas las longitudes de onda) 
incidente sobre una unidad de área perpendicular a los rayos solares a una 
distancia de 1 Unidad Astronómica (U.A., siendo ésta la distancia media 
entre el planeta Tierra y el Sol, es decir, 149597870700 m). Se mide en 
kW/m2. 
 Irradiación: Energía por unidad de superficie. Se mide en kWh/m2. 
 Aire Masa (AM): Cuanto más perpendicular se encuentra el Sol respecto 
a la superficie terrestre, menor es el camino que recorre la radiación solar 
a través de la atmósfera. Cuanto mayor sea el camino a recorrer por la 
atmósfera menor es la radiación que llega a la superficie terrestre. 




 Horas Solares Pico (HSP): Es el número de horas de un día con una 
irradiancia ficticia de 1000 W/m2 que tendría la misma irradiación total 
que la real de ese día. Gráficamente, la hora pico solar se interpreta como 
una función de valor constante que delimita la misma área que la 
irradiación real incidente sobre la superficie terrestre.  
Ilustración 23: Concepto de Aire Masa (AM) 
Ilustración 24: Horas Solares Pico (HSP) 
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 Circuito equivalente de una célula fotovoltaica: El circuito equivalente 
está formado por una fuente de intensidad, un diodo y dos resistencias (una 
en serie y otra en paralelo). 
Ifot es la corriente producida por el efecto fotovoltaico, e I y V son la 
corriente y la tensión generadas por la célula fotovoltaica. Normalmente, 
Rs (resistencia en serie) y Rp (resistencia en paralelo, o shunt) son 
despreciadas (Rs es muy pequeña y Rp es muy grande); dando lugar al 
circuito equivalente simplificado de una célula fotovoltaica. 
Lo que da lugar a la siguiente ecuación: 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 · (𝑒
𝑒·𝑉
𝐾·𝑇𝑐 − 1) 
Esta ecuación, si se representa, se origina la curva I-V característica de las 
células fotovoltaicas. 
 Curva I-V: A partir de la ecuación anterior podemos obtener la curva I-V, 
como ya hemos dicho. De esta curva se obtienen dos parámetros 
importantes, la intensidad de corto circuito (Isc) y la tensión de circuito 
abierto (Voc). La intensidad de cortocircuito se consigue cortocircuitando 
los terminales del panel, y la tensión de circuito abierto se obtiene dejando 
Ilustración 25: Circuito equivalente de una célula fotovoltaica 
Ilustración 26: Circuito equivalente simplificado de una célula fotovoltaica 
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los terminales abiertos; en ambos casos, la obtención de dichos parámetros 
debe realizarse siguiendo unas condiciones estándar, es decir, una 
irradiancia de 1000 W/m2, 1,5 A.M., con una incidencia normal y para una 
temperatura de la célula de 25 ºC. Además, depende directamente de la 
irradiación, ya que a mayor irradiación mayor es la intensidad de 
cortocircuito y la tensión de circuito abierto (aunque ésta última varía 
poco). 
 Curva P-V: También es posible obtener la curva P-V. De esta curva se 
puede obtener el punto de máxima potencia (pmp), que es el punto de 
trabajo de la célula para la cual puede entregar la máxima potencia para un 
nivel de radiación determinado. Dicho punto aumenta al aumentar la 
Ilustración 27: Curva I-V de una célula fotovoltaica 
Ilustración 28: Curva P-V de una célula fotovoltaica 
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irradiancia. De este punto de máxima potencia se obtienen la corriente en 
el punto de máxima potencia (Ipmp) y la tensión en el punto de máxima 
potencia (Vpmp). 
 Factor de Forma (Fill Factor, FF): Se define como el cociente entre la 





Sirve para evaluar el rendimiento de las células, ya que si este parámetro 
es superior a 0,7 nos encontramos con una célula típica. 
Dependencia de la temperatura 
La temperatura es uno de los factores más determinantes de una célula 
fotovoltaica. Afecta a la corriente, a la tensión y a la potencia. 
Ilustración 29: Factor de Forma de una célula fotovoltaica 
Ilustración 30: Efecto de la temperatura en la curva I-V en una célula fotovoltaica 
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Cuando aumenta la temperatura de la célula aumenta ligeramente la corriente de 
cortocircuito (Isc), disminuye notablemente la tensión de circuito abierto (Voc) y 
disminuye el punto de máxima potencia (Ppmp). 
Para poder controlar esta variación de los parámetros con respecto a la temperatura 
se definen tres coeficientes de temperatura para las células solares. El parámetro 𝛼 es 
positivo y se relaciona con la corriente de cortocircuito; el parámetro 𝛽 es negativo y se 
relaciona con la tensión de circuito abierto; y el parámetro 𝛾 es negativo y se relaciona 
con la potencia en el punto de máxima potencia. 
Por último, tenemos que definir el NOCT (Normal Operating Cell Temperature), 
o en español TONC (Temperatura de Operación Nominal de la Célula), que es la 
temperatura que alcanza la célula en condiciones estándar (STC o SOC). Dichas 
condiciones STC son: irradiación de 0,8 kW/m2, 20 ºC de temperatura ambiente, 
velocidad del viento de 1 m/s y con la célula en circuito abierto. La NOCT estándar oscila 
entre 45 ºC y 49 ºC. 
Ilustración 31: Efecto de la temperatura en la curva P-V en una célula fotovoltaica 
Ilustración 32: Diferencia de temperatura de una célula en función de la irradiancia 
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3.5. National Instruments 
National Instruments es una empresa fundada en 1976, pionera en el desarrollo de 
sistemas de medida y automatización. Dicha empresa ofrece a sus clientes la posibilidad 
de adquirir sistemas para la adquisición, el análisis y la visualización de datos, así como 
para supervisar y controlar procesos. 
Su principal producto es LabView, que apareció en el año 1986, y sobre el que se 
basa todo su hardware. En los últimos años, National Instruments se ha centrado sobre 
todo en conseguir los mejores sistemas integrados (embedded systems), donde aparece la 
CompactRio en el año 2004. 
Las principales páginas web desarrolladas por National Instruments son: 
 www.ni.com: Desde esta página es posible acceder a todo el hardware y 
software que ofrece National Instruments. La propia tienda online ofrece 
soluciones a los diferentes problemas, así como ayudas a la hora de elegir qué 
productos adquirir. 
 zone.ni.com: Es la página del soporte técnico de National Instruments. Desde 
ella, es posible consultar con técnicos y especialistas que solucionarán 
cualquier posible problema del sistema de medida y automatización. Además, 
podemos encontrar miles de programas de ejemplo, cientos de drivers para los 
diferentes instrumentos, y cientos de tutoriales. 
 my.ni.com: Si iniciamos sesión en la página principal de National Instruments 
se nos ofrece la posibilidad de personalizarla de acuerdo a nuestras 
necesidades. Por ejemplo, si nosotros disponemos de un sistema CompactRio, 
es posible que solo nos interesen los tutoriales, programas de ejemplo, 
productos… relacionados con CompactRio, por lo que a partir de my.ni.com, 
es posible personalizar la página. Además, se nos informará de los eventos 
programados por National Instruments que estén cercanos a nuestra zona. 
Ilustración 33: Logotipo de National Instruments 
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3.6. LabView 
Como ya hemos dicho, LabView es el principal producto de National Instruments, 
y es el acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench. Surgió 
en el año 1986, y consiste en una plataforma y un entorno de programación para diseñar 
sistemas, basado en programación gráfica, conocido como “Lenguaje G”. En un principio 
fue un software diseñado para la plataforma Mac, sin embargo, hoy en día es posible su 
utilización en otros sistemas operativos, como Windows, UNIX y Linux. 
Los programas que se desarrollan con LabView se denominan instrumentos 
virtuales (Virtual Instruments o, simplemente VIs), ya que en un principio se utilizaban 
exclusivamente para el control de instrumentos electrónicos. Sin embargo, hoy en día, su 
utilización se ha extendido en otros ámbitos, como herramienta de programación de los 
sistemas integrados (embedded systems), de componentes a tiempo real, tarjetas FPGA 
(Field Programmable Gate Array), etc. 
Además, LabView es un sistema muy intuitivo de programación, ya que, con 
pocas horas de estudio, es posible el desarrollo de programas, puesto que no se basa, como 
hemos dicho, en escribir largas líneas de código con una sintaxis cerrada (como ocurre 
con otros lenguajes de programación), sino que se realiza mediante bloques unidos con 
cables, que representan el flujo de datos entre ellos. National Instruments ofrece, de 
manera gratuita, cursos para poder aprender a utilizar LabView. Tan solo hay que 
registrarse en su página web (www.ni.com) para poder tener acceso a cursos, ejercicios y 
exámenes para poder evaluar las capacidades adquiridas. 
Ilustración 34: Logotipo de LabView 
Ilustración 35: Icono de un VI 
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LabView está principalmente diseñado para la adquisición de datos, la 
instrumentación electrónica, el análisis de las mediciones obtenidas y su visualización; 
ya que dispone de librerías diseñadas exclusivamente para ello. 
Como ya hemos dicho, LabView se basa en programación gráfica (Lenguaje G). 
Dicha programación incorpora las mismas posibilidades que cualquier lenguaje escrito, 
como C o Python, es decir, disponemos de estructuras case, while, for…, así como de 
operadores and, or, not… 
Para generar un programa en LabView, se utilizan bloques que realizan una 
función previamente definida, por ejemplo, podemos utilizar un bloque que se encargue 
de sumar dos números. Dichos bloques, se unen mediante cables, que representan el flujo 
de datos en el programa. Y, como no podía ser de otra manera, LabView también dispone 
de una potente herramienta de depuración gráfica, donde se puede ver a tiempo real los 
valores que pasan de un bloque a otro. Dicha herramienta de depuración permite, como 
en otros lenguajes, para el programa en un instante determinado, ejecutarlo paso a paso, 
visualizar el funcionamiento de una subrutina; y todo ello de manera muy intuitiva, ya 
que es un proceso de depuración gráfico. 
 
 
Ilustración 36: Estructura while en LabView 
Ilustración 37: Paleta de herramientas de depuración de LabView 
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Otro punto fuerte de LabView es su compilador. A medida que vamos generando 
el programa, el compilador está buscando posibles errores en el código y, si encuentra 
alguno, la flecha que permite ejecutar el programa aparece partida y, si pulsamos en ella, 
podemos obtener un mensaje donde se indica qué error hay y dónde se encuentra. 
 
 
Ilustración 38: Suma en LabView y su herramienta de depuración 
Ilustración 39: Flecha rota en LabView 
Ilustración 40: Lista de errores detectados por LabView 
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También debemos destacar la posibilidad de LabView de ejecutar procesos en 
paralelo, cosa que no es posible con otros lenguajes de programación tradicionales 
basados en texto, como en C (en realidad si es posible, pero muy complejo). Este 
paralelismo, en LabView, es conocido como “paralelismo implícito”, ya que no es 
necesario indicarle al programa que queremos ejecutar un proceso en paralelo a otro, sino 
que siempre que sea capaz, el propio LabView lo hará. En nuestro proyecto, vamos a 
basarnos en este paralelismo para que, utilizando un solo sistema CompactRio, podamos 
realizar las tareas de obtener medidas ambientales (temperatura, humedad e irradiancia) 
en paralelo a obtener las medidas del módulo fotovoltaico (tensión, intensidad y potencia, 
así como las curvas características). 
Por último, pero no menos importante, hay que destacar la posibilidad de LabView 
para incorporar código de programación escrito en otro lenguaje distinto del gráfico, por 
ejemplo, código escrito en C o en Matlab. 
 
Ilustración 41: Código en paralelo en LabView 
Ilustración 42: Código de Matlab en LabView 
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Elementos de la programación en LabView 
Cada VI consta de dos partes fundamentales: 
 Panel frontal: Es la parte con la que interacciona el usuario cuando el 
programa se ejecuta. En esta parte, se pueden incorporar controles (para 
poder modificar las variables que utiliza el programa, por ejemplo, 
establecer la ruta donde queremos que se guarden archivos, o cambiar el 
valor que deseamos para la temperatura, o un botón para activar un led…) 
e indicadores (que son los elementos que nos permiten representar las 
variables, pueden ser gráficas, o campos donde escriba el valor que toma 
la humedad; además, hay algunos con formas especiales, como 
termómetros o discos). 
 Diagrama de bloques: Es el programa en sí, donde se colocan los iconos y 
las conexiones entre ellos para formar el programa. Cada conexión tiene 
un color diferente en función del dato que transporta, por ejemplo, los 
datos de texto (string) tienen un color rosa; los booleanos tienen un color 
verde; y los números enteros tienen un color azul… 
 
Ilustración 43: Panel frontal de LabView 
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Además, hay otras partes que debemos destacar: 
 Icono y conectores: Permiten hacer que un VI se pueda localizar 
fácilmente colocándole un icono característico y definir sus entradas y sus 
salidas para poder utilizarlo en otros VI. Se conocen como Sub VI y 
realizan las mismas funciones que una subrutina en un lenguaje de 
programación tradicional. 
 Paleta de herramientas: Tiene las herramientas básicas de LabView para 
mover los elementos, conectarlos entre sí, escribir en ellos… 
 
Ilustración 44: Diagrama de bloques de LabView 
Ilustración 45: Icono y conectores de LabView 
Ilustración 46: Paleta de herramientas de LabView 
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 Paleta de controles: Aparecen los controles e indicadores que se pueden 
colocar en el panel frontal. 
 Paleta de funciones: Aparecen las funciones que se pueden utilizar en el 
diagrama de bloques para crear nuestros programas. Si hay instalado algún 
complemento de LabView, o instalado algún driver de un instrumento 
compatible con LabView, dichas funciones aparecen en este menú. 
Ilustración 47: Paleta de controles de LabView 
Ilustración 48: Paleta de funciones de LabView 
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 Paleta de ejecución: Incluye las herramientas para comenzar la ejecución 
del programa, pausarlo y detenerlo. 
Complementos de LabView (Add-Ons) 
LabView, como otros muchos programas de desarrollo de aplicaciones, permite 
incorporar complementos al programa base, con el objetivo de aumentar su funcionalidad 
en algunos aspectos. Estos complementos son conocidos como Add-Ons, y hay de 
diferentes tipos según las necesidades. Hay complementos para mejorar el diseño de los 
programas, para su implementación, para poder conectar los diferentes sistemas, para 
integrar, analizar… 
En nuestro caso, hemos utilizado un complemento de LabView llamado NI 
LabView WSN Pioneer Module; que sirve para poder cambiar el software que traen por 
defecto los nodos inalámbricos WSN. Esto nos permitirá implementar un programa que 
mejore la utilización de la batería de dichos nodos, reduciendo el número de veces que 
deben establecer comunicación con la pasarela (gateway) para transmitir los datos de 
medida de los sensores. 
3.7. NI LabView WSN Pioneer Module 
Como ya hemos dicho, hemos añadido a LabView un módulo adicional para 
mejorar sus funcionalidades. Concretamente es el NI LabView WSN Pioneer Module, 
que permite incorporar VIs a los módulos inalámbricos WSN con el objetivo de 
optimizarlos. 
Ilustración 49: Paleta de ejecución de LabView 
Ilustración 50: Tabla de relación de los intervalos de muestreo y transmisión y la duración de la batería 
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Dotar de inteligencia a los nodos WSN permite mejorar la capacidad de lectura y 
procesamiento de datos, así como aumentar la duración de la batería de los nodos, ya que 







El software que se puede incorporar a los nodos WSN se basa en una 
programación de estados. Hay cinco estados y cada uno es programable. 
El primer estado “start” se ejecuta solo cuando el nodo se conecta a la pasarela y 
se establece la comunicación. En este estado, se configuran los parámetros fundamentales 
Ilustración 51: Esquema módulo WSN Pioneer 
Ilustración 52: Estados de la programación de los nodos WSN 
Francisco Javier Roca González  Redes de Sensores Inalámbricos 
Página 40 de 183 
 
del nodo, como el intervalo de muestreo, la inicialización de las variables y la 
inicialización de las estructuras de programación. Sin embargo, no se puede realizar el 
envío ni la recepción de mensajes de radio. 
El siguiente estado es el “sample”, que es el estado fundamental del VI. Cuando 
pasa el tiempo que hemos marcado en el intervalo de muestreo, se llama a este estado y 
se ejecuta la programación que halla en él. Generalmente, en este estado se leen y se 
escriben en las salidas y entradas del nodo, se envían y se reciben datos del controlador a 
través de la pasarela, se añaden funciones para reducir el envío de transmisión de datos 
vía radio, se modifica el intervalo de muestreo si el nivel de batería es bajo, etc. 
Ilustración 53: Estado “Start” de un nodo WSN 
Ilustración 54: Estado “Sample” de un nodo WSN 
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El estado “receive” se ejecuta solo cuando se envía un mensaje de radio desde el 
controlador al WSN. Generalmente se utiliza para recibir comandos y actualizar los 
valores de los parámetros. 
Cuando se establece o se pierde la conexión con la pasarela se ejecuta el estado 
“network status change”. Este estado se utiliza, principalmente, para notificar que la 
conexión se ha establecido o para cambiar su modo de funcionamiento en caso de que se 
pierda la comunicación. 
Por último, tenemos el estado “DIO Notification”, que se ejecuta cuando se actúa 
sobre una entrada digital del nodo WSN. Se utiliza para contar eventos o para 
responderlos. 
Ilustración 55: Estado “Receive” de un nodo WSN 
Ilustración 56: Estado "Network Status Change" de un nodo WSN 
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Matlab es la abreviatura de “Matrix Laboratory”, es decir, “Laboratorio de 
Matrices”. Es un software, desarrollado por MathWorks en el año 1984, cuyo principal 
objetivo es el cálculo numérico y la visualización de datos. 
 
Matlab se apoya en un lenguaje de programación propio, conocido como lenguaje 
M, para poder manipular matrices, representar datos y funciones e implementar 
algoritmos. Además, el propio software dispone de las llamadas “toolboxes”, es decir, 
ciertas herramientas que complementan al software base para ampliar sus capacidades. 
Entre ellas destaca Simulink, que es una toolbox para realizar simulaciones y Guide, que 
es un editor de interfaces de usuario. 
 
Ilustración 58: Logotipo de Matlab 
Ilustración 57: Estado "DIO Notification" de un nodo WSN 
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El entorno Matlab 
Una vez que se arranca Matlab, aparece en la pantalla la línea de comandos 
(prompt). 
En el prompt se pueden ejecutar las diferentes funciones de las que dispone 
Matlab; sin embargo, si se desea, se puede generar un fichero script (un fichero .m), que 
es un programa ejecutable dentro del entorno de Matlab. Estos script ejecutan 
secuencialmente los comandos, apareciendo los resultados en el prompt. 
En los ficheros .m aparecen en color verde los comentarios (comienzan por “%”), 
en negro las variables y las palabras reservadas; y en violeta las cadenas de caracteres. 
Para ejecutar los script solo hace falta escribir en el prompt el nombre del fichero .m. 
Ilustración 59: Prompt de Matlab ejecutando la función coseno 
Ilustración 60: Ejemplo de fichero .m 
Ilustración 61: Ejecución de un archivo .m en Matlab 
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3.9. CompactRio 
El sistema CompactRio consta de un controlador integrado (embedded system) 
para la comunicación y el procesamiento de datos. Una CompactRio consta de varias 
partes: 
 Chasis: Es la estructura donde se aloja el controlador y donde se insertan 
los diferentes módulos de E/S (entradas y salidas). 
 Controlador: El controlador de la CompactRio incorpora un procesador y 
un FPGA (Field Programmable Gate Array) reconfigurable, que puede ser 
programado según nuestras necesidades. Gracias al procesador podemos 
realizar el registro, control y procesamiento de datos, y con la FPGA se 
puede realizar el control de sistemas que requieran alta velocidad, así como 
el procesamiento de datos complejos. 
 
Ilustración 62: Chasis de CompactRio 
Ilustración 63: Controlador de CompactRio 
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 Módulos de E/S: El sistema CompactRio utiliza módulos de la serie C, que 
están destinados a la monitorización y el control de sistemas. Estos 
módulos pueden utilizarse en “caliente”, es decir, pueden extraerse e 
insertarse en el chasis de la CompactRio en cualquier momento. Hay 
multitud de módulos que pueden ser utilizados, dependiendo de la 
aplicación en la que vayan a ser utilizados. Nos encontramos, por ejemplo, 
con módulos para la E/S de voltaje, de corriente, para la medición de 
temperatura, acelerómetros, micrófonos, para control de motores… 
Además, hay algunos módulos destinados para dar soporte a un tipo de 
comunicación industrial determinada como, por ejemplo, los módulos de 
comunicación Profibus, Profinet o DeviceNet. 
National Instruments ofrece dos líneas de CompactRio, cada una especializada en unas 
aplicaciones determinadas. Por una parte tenemos la línea de alto valor utilizada para 
analizar redes, monitorización, control de robots, monitorización de dispositivos médicos, 
control de procesos químicos…; y, por otra parte, tenemos la línea de alto rendimiento 
destinada para sistemas que requieran de visión artificial, control de maquinaria, control 
de motores y turbinas, control de procesos de petróleo y gas… 
Ilustración 64: Módulos de E/S de CompactRio 
Ilustración 65: Tabla de comparación entre CompactRio línea valor y línea alto rendimiento 
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Además, los sistemas CompactRio pueden ampliar sus capacidades utilizando 
chasis de expansión según las necesidades. Tenemos cuatro posibilidades: 
 MXI-Express Rio: Este módulo de expansión se utiliza en aplicaciones 
que requieran un gran sistema de procesamiento de señales y/o la 
implantación de grandes sistemas de control. Aportan una FPGA de alta 
velocidad, por lo que son ideales para realizar pruebas en tiempo real. Cada 
uno de estos chasis de expansión tiene 8 ó 14 ranuras para insertar módulos 
de la serie C. Se pueden instalar seis chasis por cada enlace y hasta ocho 
enlaces por controlador (es decir, hasta 48 módulos de expansión). 
 Ethernet Rio: En este caso, este chasis de expansión permite añadir a una 
red Ethernet cualquier FPGA programada y cualquier módulo de E/S, 
teniendo o no acondicionamiento de señal. Siguen el estándar Ethernet 
10/100. Estos chasis disponen de 4 u 8 ranuras para insertar módulos de la 
serie C y un FPGA integrado. 
Ilustración 66: Chasis de expansión MXI-Express Rio 
Ilustración 67: Chasis de expansión Ethernet Rio 
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 EtherCat Rio: El chasis EtherCat se utiliza en sistemas que requieren una 
temporización y sincronización muy exactas. Este módulo permite utilizar 
Ethernet en tiempo real, además de disponer de 8 ranuras para módulos de 
la serie C. Al disponer de dos puertos Ethernet, es posible enlazar este 
chasis con otros para disponer de mayor capacidad. 
 Red Inalámbrica de Sensores: Con los nodos WSN (Wireless Sensor 
Network) se podrá monitorizar cualquier variable del entorno de manera 
inalámbrica. Dichos nodos permiten realizar medidas muy fiables y sin 
cables, ya que disponen de alimentación por baterías. Gracias a estos 
nodos se puede realizar una red inalámbrica de sensores que pueden 
contener desde unos pocos hasta cientos, según las necesidades. 
 
Ilustración 68: Chasis de expansión EtherCat Rio 
Ilustración 69: Nodos WSN 
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CompactRio 9076 
Para nuestro proyecto, hemos utilizado un sistema CompactRio 9076. Dicho modelo 
posee las siguientes características: 
 Es un sistema robusto e integrado de monitorización y control con un rango de 
temperaturas de -20 ºC a 55 ºC. 
 Posee un procesador industrial en tiempo real de 400 MHz para el control, registro 
de datos y el análisis. 
 Tiene un chasis FPGA LX45 con 4 ranuras para la temporización, el control y el 
procesamiento de E/S totalmente personalizable. 
 Dispone de un puerto Ethernet 10/100BASE-T, un puerto USB 2.0 y un puerto 
serie RS232 para poder conectar periféricos. 
 Dispone de una entrada para el suministro de potencia de 19 a 30 VDC. 
 El sistema ofrece 256 MB de DRAM y 512 MB de memoria no volátil para el 
registro de datos. 
 Dispone de servidores HTTP/FTP integrados y un servidor web de panel remoto 
de LabView para establecer una interfaz con páginas HTML, archivos y una 
interfaz de usuario de aplicaciones LabView embebidos. 
El sistema CompactRio 9076 dispone de varias opciones de montaje: en PC de escritorio, 
en panel, en riel DIN y en rack. 
Ilustración 70: Sistema CompactRio 9076 
Ilustración 71: Sistema de montaje en panel para CompactRio 9076 
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3.10. Módulos de E/S de la Serie C 
National Instruments ofrece una gran variedad de módulos para poder ser 
utilizados en nuestra CompactRio. Según nuestras necesidades utilizaremos unos 
módulos u otros. Además, dichos módulos tienen la facilidad de poder insertarse “en 
caliente” es decir, podemos extraerlos e instalarlos en el sistema CompactRio estando 
éste en funcionamiento. Estos módulos ofrecen acondicionamiento de señales específicos 
para medidas, aislamiento entre bancos y entre canales y, además, soportan amplios 
rangos de temperatura. 
Módulo NI 9795 
En nuestro caso hemos utilizado un módulo de la serie C, concretamente el 
módulo NI 9795. Este módulo realiza la función de pasarela (gateway) entre los nodos 
inalámbricos WSN y el sistema CompactRio. Este modelo en concreto permite, una vez 
insertado en cualquier ranura de la CompactRio, dar conectividad hasta a 36 nodos 
inalámbricos WSN. 
En los proyectos de LabView aparece como cualquier otro módulo de la Serie C, 
sin embargo, de él cuelgan los nodos WSN conectados a dicha pasarela y sus 
correspondientes E/S. Solo es posible utilizar un módulo NI 9795 por cada CompactRio. 
Ilustración 72: Módulo NI 9505 
Ilustración 73: Módulo NI 9795 
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3.11. Nodos de medida de Redes Inalámbricas de Sensores 
Gracias a los nodos inalámbricos WSN podemos realizar mediciones de manera 
inalámbrica. Dichos nodos se alimentan con 4 pilas AA otorgando hasta 3 años de vida 
ininterrumpida, aunque también se pueden alimentar con una fuente de alimentación de 
9 a 30 V de corriente continua. 
Los nodos contienen un microprocesador de baja potencia que permite, mediante 
el módulo NI LabView WSN Pioneer, ser programado para realizar operaciones de 
acondicionamiento de señales y para reducir la tasa de transferencia y de utilización del 
sistema de radio, así como para establecer una interfaz con los sensores. 
Los nodos se conectan directamente a los sensores de los que reciben los datos, 
los procesan y los envían a la pasarela (gateway) que, en nuestro caso, es el módulo NI 
9795. Dicha conexión con la pasarela se realiza a 2,4 GHz y con un alcance de hasta 300 
metros con línea de vista. A cada pasarela se le pueden conectar hasta 36 nodos con una 
tipología de malla o 8 nodos finales con una tipología de estrella. 
Hay disponibles varios tipos de montaje para dichos nodos, como por ejemplo, 
montaje en placas de panel magnético, montaje en panel y montaje en riel DIN. 
Ilustración 74: Nodos inalámbricos WSN 
Ilustración 75: Sistema de montaje en panel para nodos WSN 
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Nodos NI WSN-3226 
El nodo que vamos a utilizar es el modelo NI WSN-3226 que dispone de 4 canales 
de entrada analógica para medir voltaje (con rango desde -10 a +10 V) y resistencia. 
Concretamente, este nodo dispone de soporte para RTDs y potenciómetros. El rango de 
salida de potencia del sensor soporta hasta 50 mA a 12 V y, además, cuenta con dos 
canales de entrada y salida digitales configurables. 
Este nodo soporta temperaturas de operación desde -40 a 70 ºC e impactos de 
hasta 5 g. Como todos los nodos que ofrece National Instruments, puede alimentarse con 
cuatro baterías AA de 1,5 V o bien utilizarse una fuente de alimentación externa de 9 a 
30 V de corriente continua. En el caso de que se alimente con una fuente de alimentación 
externa, el dispositivo cambia automáticamente a batería. 
Además, este dispositivo puede configurarse como router para aumentar la 
distancia de conexión a la pasarela y poder conectar más nodos a la red. 
3.12. Sensor de temperatura y humedad Galltec Mela KPC 2/4-
TS 
Para medir la temperatura ambiente y la humedad hemos utilizado el sensor KPC 
2/4-TS de Galltec Mela. Dicho sensor consta de un sensor en forma de varilla insertado 
en una estructura de aluminio formada por varios platos, para que se realice una medida 
de la temperatura lo más exacta posible. El sensor incluye un cable para su conexionado 
de una longitud de 5 metros, y necesita una alimentación de corriente continua entre 6 y 
30 V. 
Este sensor soporta diferentes configuraciones para obtener el resultado de la 
medición en diferentes rangos de valores. Por ejemplo, podemos configurar el sensor para 
Ilustración 76: Terminales de conexión del nodo NI WSN-3226 
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que nos de valores de temperatura entre 0 y 1 V, y de humedad entre 4 y 20 mA; o, por 
ejemplo, configurarlo para que dé solo valores de temperatura entre 0 y 10 V… 
En nuestro caso, vamos a utilizar una configuración de 0 a 10 V tanto para la 
medida de temperatura como para la medida de la humedad. Por ese motivo, a la señal 
que nos llegará del sensor hay que aplicarle las siguientes expresiones: 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 · 99
10
− 29 
Hay que aplicarle esa expresión porque la temperatura del sensor está escalada 
entre -29 ºC y 70 ºC (es decir, tiene un fondo de escala de 99 ºC) y, además, como ya 
hemos dicho la medida se toma desde 0 a 10 V. 
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 · 10 
En este caso, solo hay que aplicar la corrección de que la medida se tome de 0 a 
10 V, ya que la medida de humedad que se obtiene es relativa, es decir, de 0 a 100 %. 
Las conexiones del sensor son las siguientes: 
Ilustración 77: Sensor Galltec Mela KPC 2/4-TS 
Ilustración 78: Conexiones del sensor Galltec Mela KPC 2/4-TS 
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3.13. Sensor de temperatura PT-100 
Vamos a utilizar un sensor de temperatura PT-100 para medir la variación de ésta 
en las placas fotovoltaicas. Los sensores PT-100 son detectores de temperatura resistivos 
(RTD, Resistence Temperature Detector), es decir, un sensor que varía la resistencia en 
función de la temperatura. 
Por regla general, se cumple que los sensores RTD siguen la siguiente ecuación: 
𝑅 = 𝑅0 · (1 + 𝛼 · ∆𝑇) 
Siendo 𝑅0 la resistencia a la temperatura de referencia, ∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇0 la desviación de 
temperatura respecto a 𝑇0 y 𝛼 el coeficiente de temperatura, que interesa que sea lo más 
grande posible y lo más constante (para que el sensor RTD sea lo más lineal posible). 
Hay muchos tipos de RTD según el material con el que se fabriquen, sin embargo, 
el que mejores resultados arroja es el fabricado con platino. En nuestro caso, tenemos un 
RTD de platino, que tiene la característica de presentar una resistencia de 100 ohmios 
cuando se presenta una temperatura de 0 ºC, que se conoce como PT-100. 
Ilustración 79: PT-100 con recubrimiento de silicona 
Ilustración 80: Curva característica de una PT-100 
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3.14. Sensor piranómetro Kipp & Zonen SP-Lite 2 
Los piranómetros son instrumentos meteorológicos que se utilizan para medir la 
radiación solar incidente. En nuestro caso, hemos utilizado un sensor piranómetro de la 
marca Kipp & Zonen, concretamente el modelo SP-Lite 2. Este piranómetro es de 
termopila, ya que se basa para medir la radiación solar en el principio de detección 
termoeléctrica, es decir, la radiación entrante es absorbida totalmente por una superficie 
ennegrecida. Esto produce un aumento de la temperatura y, por medio de termopares, se 
mide dicha variación de temperatura. Todo ello en conjunto es lo que forma la termopila. 
Para proteger el revestimiento de color negro de todas las influencias externas 
(suciedad, polvo, lluvia, viento…), se protege con una cúpula semiesférica de cristal de 
calidad óptica. 
Ilustración 81: Partes de una termopila 
Ilustración 82: Partes de un piranómetro de termopila 
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Cada piranómetro posee un coeficiente de calibración diferente, impreso en el 
cuerpo del piranómetro, que sirve para traducir la señal de tensión en la medida de 
irradiancia que se obtiene con él, en W/m2. En nuestro caso, dicho coeficiente de 
calibración es de 71 µV/W·m-1, por lo que se debe aplicar la siguiente ecuación (haciendo 
la inversa del coeficiente de calibración y pasando a V): 
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 14084,5 
3.15. Carga electrónica BK Precision 8500 
La carga electrónica y, en concreto, la que hemos utilizado es una herramienta 
fundamental a la hora de analizar el comportamiento de cualquier fuente de alimentación 
de corriente continua. El modelo 8500 permite, gracias a sus amplios rangos de medida 
que permiten alcanzar los 500 V y los 240 A, obtener precisas medidas en fuentes de 
alimentación de corriente continua, baterías, convertidores de corriente continua a 
corriente continua y, cómo no, en placas solares. 
Dicho modelo permite establecer cuatro modos de operación: corriente (CC), 
resistencia (CR), voltaje (CV) y potencia (CP) constante. Además, dispone de una gran 
resolución (0,1 mA/1 mV) y de una pantalla donde se muestran los resultados a tiempo 
real. Además, dispone de sistemas de protección ante sobrecorrientes, sobretensiones, 
sobrepotencia y sobretemperatura. 
Ilustración 83: Piranómetro Kipp & Zonen SP- Lite 2 
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Este modelo de carga electrónica permite su control, además del sistema 
tradicional manual, por medio de puerto serie RS232 e, incluso, se puede adquirir un 
convertidor RS232-USB para poder conexionarlo a los nuevos ordenadores que no 
dispongan de salida de puerto serie. 
La propia página del fabricante (www.bkprecision.com) permite descargar los 
drivers para poder incluir la carga electrónica en proyectos de LabView y para poder 
desarrollar programas en Python. Además, en su manual de usuario se incluyen los 
códigos para poder controlar la carga vía remota mediante puerto serie RS232, que serán 
incluidos en el presente proyecto en el anexo de hojas de características. 
También podemos encontrar, en la página del fabricante, un pack para su montaje 
en rack. 
Ilustración 85: Interfaz puerto serie a USB 
Ilustración 86: Estructura para montaje en rack para la carga electrónica BK Precision 8500 
Ilustración 84: Carga electrónica BK Precision 8500 
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3.16. Comunicación serie RS232 
Puesto que vamos a utilizar el control remoto de la carga electrónica, y éste se 
hace por medio de comunicación por puerto serie RS232, es preciso poner en situación 
cómo funciona éste tipo de comunicación. 
La comunicación serie RS232 (también conocida como V.24) es una interfaz que 
designa una norma para el intercambio de una serie de datos binarios entre un equipo y 
otro. En nuestro caso, vamos a comunicar la CompactRio con la carga electrónica para 
poderla controlar de manera remota y obtener, así, los parámetros de los módulos 
fotovoltaicos. 
Para realizar la comunicación RS232 se utiliza un conector que tiene 25 pines 
(conocido como DE-25), sin embargo, es frecuente utilizar la versión de 9 pines por ser 
mucho más económica (conocida como DE-9). 
Las características de la comunicación RS232 son los siguientes: 
 La velocidad máxima de transmisión de datos es de 19200 bps, aunque en 
algunas aplicaciones puede llegarse a 115,2 kbps. 
 La capacidad máxima de la línea es de 2500 pF, que equivale a una 
longitud máxima de 15 ó 20 metros de cable. 
 La transmisión puede ser síncrona (el emisor y el receptor utilizan el 
mismo reloj, por lo que la sincronía es perfecta) o asíncrona (el proceso de 
sincronización se realiza en cada carácter que se transmite). 
 La transmisión puede ser half (solo en un sentido) o full-duplex (en los dos 
sentidos). 
Ilustración 87: Conversor DE-25 a DE-9 
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Con respecto al tema eléctrico, las características de la interfaz RS232 son las 
siguientes: 
 Debe haber una línea para la transmisión y una para la recepción, referidas 
a la misma masa. Por lo tanto, se trata de una señal no balanceada. 
 Sigue la lógica de transmisión NRZ-L, es decir, para el transmisor un 0 
lógico es de 5 a 15 V, y un 1 lógico es de -5 a -15 V; mientras que para el 
receptor un 0 lógico es de 3 a 15 V, y un 1 lógico es de -3 a -15 V. 
 La corriente máxima de cortocircuito es de 0,5 A. 
Como ya hemos dicho, el tipo de conector más utilizado es el DB-9, que consta 
de 9 líneas que se clasifican en 4 grupos: 
 Líneas de datos: TxD y RxD. 
 Líneas para establecer la conexión: DTR (Data Terminal Ready), DSR 
(Data Set Ready) y RI (Ring Indicator). 
 Líneas de control de flujo: RTS (Request To Send), CTS (Clear To Send) 
y DCD (Data Carrier Detected). 
 Líneas de masa: GND (Ground o masa). 
Cuando se establece la comunicación ocurre lo siguiente: 
i. Indica la llamada (RI). 
ii. El terminal que va a recibir señala que está preparado (DTR). 
iii. El terminal que envía los datos se activa (DSR). 
iv. El terminal que envía los datos hace una petición de envío (RTS). 
v. El terminal que va a recibir señala que está preparado (CTS). 
vi. Se activa el DCD. 
vii. Se transmiten los datos por TxD y se reciben por RxD. 
Ilustración 88: Terminales del conector DB-9 para RS232 
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Este tipo de comunicación es muy utilizado, ya que su implementación requiere 
un bajo coste y, además, es muy sencillo de implementar. Sin embargo, presenta ciertos 
inconvenientes, ya que hay que tener en cuenta el posible ruido en la comunicación, la 
diafonía (puede haber cruzamiento de señales si se aumenta demasiado la velocidad y/o 
la longitud de la línea) y solo permite la conexión entre un terminal y otro. 
3.17. Fuente de alimentación NI PS-15 
Para alimentar todos los equipos que vamos a usar hemos decidido utilizar una 
fuente de alimentación de National Instruments, concretamente el modelo NI PS-15. 
Ilustración 89: Conexión RS232 entre conector macho y hembra DB-9 
Ilustración 90: Fuente de alimentación NI PS-15 
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Las características de dicha fuente de alimentación son los siguientes: 
 Entrada de 115 a 230 V de corriente continua. 
 Salida de 24 a 28 V de corriente continua. 
 Salida de 5 A. 
 Potencia de salida de 120 W para un rango de temperatura entre -25 y 60 
ºC. 
 Terminales de conexión rápidos. 
 Incluye montaje para riel DIN y para montaje en panel. 
Además, esta fuente de alimentación está recomendada, por National Instruments, 
para CompactRio. 
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Capítulo 4. Desarrollo del software 
4.1. Instalación de LabView y complementos 
Lo primero que debemos hacer es instalar LabView. En nuestro caso, vamos a 
utilizar la versión LabView 2013 Service Pack 1. 
 
Una vez concluida la instalación nos aparecerán dos programas que vamos a 
utilizar, LabView 2013 y NI MAX. Con LabView vamos a crear un proyecto donde 
incluiremos todos nuestros equipos y crearemos el software. Con NI MAX vamos a 
configurar la CompactRio y vamos a poder ver toda la configuración de los nodos WSN. 
El siguiente paso es instalar el módulo NI LabView WSN Pioneer Module, que 
era el que permitía instalar software a los nodos WSN. Para ello, debemos insertar el CD 
Ilustración 91: "About" en LabView 2013 
Ilustración 92: Iconos de LabView 2013 y NI MAX 
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y seguir los pasos para realizar la instalación. Entrando en el administrador de licencias 
(License Manager) podemos observar que está correctamente instalado y activado. 
4.2. Instalación y configuración de la CompactRio 
Lo primero hemos realizado un montaje en carril DIN donde hemos colocado la 
fuente de alimentación NI PS-15 y la CompactRio 9076. A ésta le hemos añadido el 
módulo de la serie C 9795, que será la pasarela entre los nodos WSN y la CompactRio. 
Hemos alimentado la CompactRio con la fuente de alimentación y, a su vez, la hemos 
conectado a un punto de acceso Ethernet por medio de un cable RJ-45. 
Una vez realizadas las conexiones, lo primero es instalar el software a la 
CompactRio. Para ello, abrimos el NI MAX y, en el apartado de sistemas remotos 
(Remote Systems) se deberá localizar la CompactRio que deseamos configurar, en 
nuestro caso, la que viene marcada como “NI-Crio9076-0166B7C4”, que es el nombre 
que se le asigna por defecto. Posteriormente, podremos cambiarle el nombre por uno que 
sea más conveniente, así como poder añadir un comentario a dicho sistema. 
Ilustración 93: NI License Manager 
Ilustración 94: Carril DIN, fuente de alimentación y CompactRio 
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Como podemos observar en la ilustración anterior, aparecen los parámetros 
fundamentales, como el nombre con el que se detecta en la red, la dirección IP, el nombre 
del fabricante, el modelo, el número de serie, el status, así como el estado de la memoria.  
También podemos pasar a la pestaña de configuración de la red, donde aparecen 
reflejados de nuevo la dirección IP, la dirección MAC del dispositivo, la máscara de 
subred, el servidor DNS (Domain Name System)… 
Ilustración 95: Detección de los sistemas remotos en NI MAX 
Ilustración 96: Parámetros de la red en NI MAX 
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Si abrimos el desplegable en la CompactRio, aparecen dos opciones: Devices and 
Interfaces y Software. Haciendo click derecho sobre software aparece la opción 
Add/Remove Software. 
Se nos abrirá una ventana para elegir el software que queremos instalar. En nuestro 
caso, vamos a seleccionar la última versión disponible para nuestro modelo de 
CompactRio, es decir, “NI CompactRIO 13.0-August 2013”. A la derecha podemos ver 
qué entra dentro de ese paquete de software. 
Después nos indica si queremos instalar todo el software incluido en el paquete o 
no. En nuestro caso, vamos a instalar todo, excepto los paquetes de idiomas distintos al 






Ilustración 97: Add/Remove Software en NI MAX 
Ilustración 98: Elección del paquete de software a instalar en NI MAX 
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En la siguiente ventana nos confirma de nuevo el software que queremos instalar 
y, si estamos de acuerdo, comenzará la instalación. 
Una vez termine, se reiniciará la CompactRio y nos mostrará un mensaje 
confirmando que ha terminado la instalación correctamente. 
Ilustración 100: Proceso de instalación en NI MAX 
Ilustración 101: Mensaje de instalación terminada correctamente en NI MAX 
Ilustración 99: Elección del software a instalar en NI MAX 
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Ahora ya, dentro del apartado de Software, aparece todo lo que acabamos de 
instalar. 
Una vez instalado el software, es necesario saber si la CompactRio es visible desde 
otros dispositivos y confirmar la dirección IP que le ha sido. Para ello, hemos utilizado el 
programa “Advanced IP Scanner”, que analiza todos los dispositivos conectados a la red. 
 
Ilustración 102: Software recién instalado en la CompactRio 
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En nuestro caso, la CompactRio tiene asignada la dirección IP 212.128.197.80; y, 
escribiéndola en la barra de direcciones del navegador web, podremos acceder a los 
parámetros de configuración de la CompactRio. Lo primero que aparece es la pantalla 
principal, donde aparece recogida la configuración (el nombre, la dirección IP, el nombre 
del DNS, el modelo, el número de serie…), varias opciones de configuración (modo 
seguro, reseteo de IP…) y el estado de la memoria. 
Arriba aparecen tres opciones: Restart, Login y Help. Con la opción Restart 
podemos reiniciar la CompactRio, lo cual es necesario si cambiamos algo de la 
configuración. Con la opción Login podemos entrar con nuestro usuario y contraseña (si 
no creamos ninguno nuevo, podemos entrar con el que viene por defecto) para poder 
habilitar algunas opciones que solo, si entramos como usuarios registrados, se puede 
acceder a ellas. Y, por último, con la opción Help se puede acceder a la ayuda de National 
Instruments. 
En el menú de la izquierda aparecen varias opciones, que comentaremos a 
continuación, como el software instalado, los nodos WSN conectados a la CompactRio, 
el sistema de carpetas y archivos, etc. 
 
Ilustración 103: Análisis de la red con Advanced IP Scanner 
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La siguiente opción es la ventana de gestión de usuarios. En ella, podemos crear 
usuarios y eliminarlos, con más o menos permisos. 
Ilustración 105: Gestión de usuarios de la interfaz web de la CompactRio 
Ilustración 104: Página principal de la interfaz web de la CompactRio 
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La interfaz web de la CompactRio tiene otra opción para la gestión de la conexión 
a Ethernet. De nuevo en ella aparecen opciones y nos resume todos los parámetros que 
configuran la red. 
La siguiente opción es la ventana para ajustar la hora y la fecha. Esto es 
importante, ya que nos basaremos en esta configuración para etiquetar las medidas 
recogidas por los sensores. 
Ilustración 106: Panel de configuración de red de la interfaz web de la CompactRio 
Ilustración 107: Pantalla de configuración de la fecha y la hora de la interfaz web de la CompactRio 
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La siguiente ventana nos resume el software que tiene instalado la CompactRio. 
Si pinchamos en cualquiera nos aparece en detalle la versión del software, así como su 
descripción. 
La siguiente opción nos permite ver qué otros dispositivos de National 
Instruments están conectados a la red, su modelo, la dirección IP y el estado. En nuestro 
caso detecta dos sistemas CompactRio, una modelo 9074 y otra modelo 9076. 
 
Ilustración 108: Software instalado en la interfaz web de la CompactRio 
Ilustración 109: Dispositivos de National Instruments conectados a la red en la interfaz web de la CompactRio 
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El siguiente apartado es la ventana de configuración de los nodos inalámbricos 
WSN. Después de explicar la última ventana que nos queda de la interfaz web de la 
CompactRio, vamos a utilizar esta ventana para añadir el nodo WSN que vamos a utilizar. 
La última opción es el explorador de archivos, que permite navegar por los 
diferentes directorios de la CompactRio y visualizar los archivos de configuración, las 
aplicaciones que se ejecutan en tiempo real y los archivos de los datos que vamos a 
generar con las medidas de los sensores. 
Ilustración 110: Ventana de configuración de los nodos WSN de la interfaz web de la CompactRio 
Ilustración 111: Explorador de archivos de la interfaz web de la CompactRio 
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4.3. Adición y configuración de un nodo WSN 
El siguiente paso es añadir un nuevo nodo WSN a nuestro sistema CompactRio. 
Para ello, es necesario entrar dentro de la interfaz web de la CompactRio y acceder como 
administradores. Con esto hemos conseguido habilitar la ventana de configuración de los 
nodos WSN. Una vez accedamos a ella pulsamos en el botón “Add Node”. 
Nos saldrá, entonces, un nuevo nodo. En él deberemos indicar el tipo de nodo 
(Node Type) que queremos añadir a la red, en nuestro caso es el modelo NI WSN-3226. 
 
Ilustración 112: Botón "Add Node" de la interfaz web de la CompactRio 
Ilustración 113: Selección del modelo de WSN en la interfaz web de la CompactRio 
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El siguiente campo que debemos rellenar es el número de serie del nodo 
inalámbrico. Este número lo podemos encontrar en la parte trasera del nodo WSN. 
Simplemente queda guardar los cambios. A partir de ese momento, si el nodo se 
encuentra en rango de la pasarela se conectará y aparecerá, en esta pantalla de la interfaz 
web, la fecha de la última comunicación y la hora, qué tipo de alimentación tiene el nodo 
(por cable o por baterías), la intensidad de la señal, si el nodo es final o router y la versión 
de firmware que tiene el nodo. 
 
Ilustración 114: Número de serie en la interfaz web de la CompactRio 
Ilustración 115: Información de la interfaz web de la CompactRio sobre un nodo WSN conectado 
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4.4. Conexión de los sensores y de la carga electrónica 
Antes de comenzar a desarrollar el software, es necesario realizar las conexiones 
de los sensores y de la carga electrónica. Vamos a conectar los sensores de temperatura 
ambiente, humedad, irradiancia y PT-100 al nodo inalámbrico NI WSN-3226. La carga 
electrónica BK Precision 8500 vamos a conectarla directamente a la CompactRio, al 
puerto serie que ésta incluye. La idea original era conectarla a un nodo inalámbrico NI 
WSN-3230, que es un nodo que incluye la interfaz para un puerto serie RS232. Sin 
embargo, no ha sido posible hacer la conexión a través de dicho nodo debido a que el 
puerto que genera el nodo no es un puerto real, sino virtual, y la carga electrónica no 
puede funcionar con el mismo, ya que no lo detecta. 
Al nodo inalámbrico NI WSN-3226 vamos a conectar, en la entrada analógica AI0 
el sensor de temperatura PT-100 (para lo cual utilizaremos tres hilos), en la entrada 
analógica AI1 vamos a conectar el sensor piranómetro, en la entrada analógica AI2 vamos 
a conectar el sensor de humedad y, por último, en la entrada analógica AI3 vamos a 
conectar el sensor de temperatura ambiente. 
Ilustración 116: Conexiones de los sensores y la carga electrónica 
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La carga electrónica la vamos a conectar directamente a la CompactRio, al puerto 
serie que tiene. 
4.5. Creación de un proyecto de LabView 
El siguiente paso es crear el proyecto de LabView. Como vamos a utilizar la carga 
electrónica BK Precision 8500, es necesario añadir la librería con los drivers para poder 
usar la carga electrónica. Para ello, abrimos LabView y, antes de crear un nuevo proyecto 
nos vamos a Tools, Instrumentation y Find Instrument Drivers… 
En la ventana que se nos abre, vamos a elegir, en el apartado Manufacturer, B+K 
Precision; y, en el apartado Additional Keywords, escribimos 8500 (el modelo de la 
carga). Pulsamos en Search. 
 
Ilustración 117: Opción Find Instrument Drivers... en LabView 
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Nos encontrará los drivers, podemos observar como son unos drivers certificados 
por National Instruments y, a la derecha, podemos ver todas las características, como la 
versión, los requerimientos, los modelos soportados… Pulsamos Install y se procederá a 
su instalación. 
Ilustración 119: Instalación de los drivers de la carga electrónica en LabView 
Ilustración 118: Configuración de la búsqueda de los drivers de la carga electrónica para LabView 
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Cuando termine la instalación, nos saldrá una ventana donde nos permite instalar 
otro driver o comenzar a utilizar el driver que acabamos de instalar. Seleccionamos esta 
última opción. 
Nos aparece, entonces, una ventana donde aparecen 5 ejemplos, que vienen por 
defecto, de utilización de los drivers, y dos opciones, Open Proyect (abrir un proyecto 
nuevo utilizando estos drivers) y Open Palette (abrir la paleta de los drivers). Vamos a 
elegir la opción de abrir un nuevo proyecto. 
 
Ilustración 120: Instalación del driver de la carga electrónica en LabView completada 
Ilustración 121: Menú para la utilización de los drivers de la carga electrónica en LabView 
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Ya tenemos creado el proyecto y, como podemos apreciar, nos aparece la librería 
(.lvlib) que contiene los drivers de la carga electrónica (BK Precision 85XX Series.lvlib).  
Además, cuando creamos un nuevo .VI nos ha aparecido, en la paleta de funciones 
de LabView, la librería de la carga electrónica. 
El siguiente paso es añadir, a nuestro nuevo proyecto, la CompactRio, el módulo 
gateway y los nodos inalámbricos WSN. Para añadir la CompactRio damos click derecho 
sobre el nombre del proyecto, New y Target and Devices… 
Ilustración 122: Ventana del proyecto 
Ilustración 123: Paleta de funciones de la carga electrónica en LabView 
Ilustración 124: Opción Target and Devices... en proyecto de LabView 
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Se nos abrirá una ventana donde deberemos seleccionar el sistema CompactRio 
que queremos agregar a nuestro proyecto. Para ello, vamos a hacer que el propio LabView 
detecte los dispositivos que están conectados a la misma red que el ordenador y 
desplegamos la opción Real-Time CompactRIO. 
Por último, debemos seleccionar el modo de trabajo en el que queremos que 
funcione el sistema CompactRio. Deberemos elegir entre Scan Interface Mode o 
LabVIEW FPGA Interface Mode. En nuestro caso deberemos elegir el modo Scan 
Interface, que es el modo compatible con los módulos inalámbricos WSN. 
Ahora ya tenemos nuestro proyecto preparado para generar los VIs. 
4.6. Desarrollo de los VIs 
Vamos a crear cuatro VIs: 
 Un primer VI, que irá compilado en el nodo inalámbrico WSN (gracias al 
módulo NI LabView WSN Pioneer Module). Este primer VI se encargará 
de tomar las medidas de los sensores de temperatura, irradiancia, humedad 
y temperatura ambiente, irlas acumulando en una variable y, cuando se han 
Ilustración 125: Selección del dispositivo CompactRio a agregar al nuevo proyecto 
Ilustración 126: Selección del modo Scan Interface 
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realizado 60 medidas (una cada segundo), calcule la media y la transmita 
por radio a la CompactRio. 
 El segundo y tercer VIs serán los que vayan compilados en la CompactRio. 
Éstos serán los encargados de realizar dos tareas simultáneamente. Por una 
parte, deben recibir las medidas del nodo inalámbrico WSN y 
almacenarlas en un archivo de texto que se guardará en la memoria de la 
CompactRio; y, por otra parte, deberán mandar los comandos, por puerto 
serie RS232, a la carga electrónica, para que tome las medidas del módulo 
fotovoltaico, recibir dichos datos y almacenarlos en un archivo de texto 
que, también, se guardará en la memoria de la CompactRio. Se necesitan 
dos VIs, ya que uno de ellos será una función que se requiera para 
desarrollar lo anteriormente descrito, es decir, funcionará como subrutina 
(SubVI). 
 Por último, desarrollaremos un cuarto VI encargado de poder monitorizar, 
desde cualquier lugar, los parámetros que se tienen en cada momento en 
la estación fotovoltaica. Es decir, podremos ver desde cualquier lugar del 
mundo la temperatura, la humedad, la irradiancia, observar la curva I-V, 
etc. 
Desarrollo del VI del nodo inalámbrico WSN 
Para comenzar a desarrollar dicho VI, es necesario, primeramente, habilitar dicho 
nodo para poder compilar en él un VI. Para ello, vamos a desplegar los nodos 
inalámbricos, seleccionamos el nodo deseado y hacemos click con el botón derecho del 
ratón, seleccionando la opción Add LabVIEW WSN Target. 
Ilustración 127: Add LabVIEW WSN Target 
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Deberemos, ahora, crear un nuevo VI dentro del nodo inalámbrico WSN. Para 
ello, hacemos click derecho sobre él y seleccionamos la opción New WSN VI. Este VI 
que se ha creado, tiene la estructura de los VIs creados para nodos WSN, estructura que 
ya ha sido comentada en el apartado 3.7. NI LabView WSN Pioneer Module. 
Antes de desarrollar el VI, vamos a crear las variables que se asocien a las medidas 
que se reciben de los sensores. En esas variables almacenarán los datos que deben 
enviarse a la CompactRio. El tipo de dato que van a almacenar es Single, es decir, un dato 
de 32 bits, que es la máxima resolución que se puede obtener de un nodo inalámbrico 
WSN. 
 
Además, vamos a utilizar una variable de tipo booleano, que vamos a utilizar 
cuando queramos enviar un dato a la CompactRio. 
 
Ilustración 128: New WSN VI 
Ilustración 129: Variables tipo Single del nodo inalámbrico WSN 
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Una vez creadas las variables, abrimos el VI y, en el apartado “Start” vamos a 
configurar el periodo de muestreo, en nuestro caso, queremos que tome un valor cada 
segundo, por lo que a Sample Interval le asignamos un 1. 
Cuando pasa un segundo, se ejecuta el código que aparezca en el apartado 
“Sample”. En dicho apartado, vamos a configurar la toma de datos de los sensores, el 
cálculo de la media y, cuando haya pasado un minuto, el envío a la CompactRio. Para 
ello, tenemos una variable llamada Contador que, en cada ejecución del programa, 
compara si su valor es igual a 60. Si no lo es, se incrementa en uno, su valor. 
Ilustración 131: Asignación del intervalo de muestreo en el módulo WSN 
Ilustración 132: Comparación de la variable Contador y su incremento en uno 
Ilustración 130: Variable tipo Booleana del nodo inalámbrico WSN 
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Además, si la variable Contador no es igual a 60, la estructura Case se establece 
en False, por lo que toma valores de los sensores, aplica las operaciones pertinentes para 
obtener la temperatura, la irradiancia, la humedad y la temperatura ambiente, y las 
almacena en variables que hemos llamado Acumulador Temperatura, Acumulador 
Irradiancia, etc. 
Cuando la variable Contador llega a 60, es decir, cuando ha pasado un minuto, la 
variable se reinicia, tomando valor 1. Además, la variable “EnvDato” que indica a la 
CompactRio que debe leer los datos de los sensores, se pone en False, indicando que no 
debe leer nada. 
En caso de que la variable Contador llegue a 60, la estructura Case se establece en 
True, por lo que se recoge el valor acumulado de los sensores, se divide entre 60 (ya que 
estamos calculando la media, y se han acumulado 60 valores), y se guarda en la variable 
que hemos creado anteriormente para que pueda leer su valor la CompactRio. Además, 
una vez que envía el valor, registra un nuevo parámetro de los sensores que almacena de 
nuevo en las variables acumulador (al igual que ocurría cuando la estructura Case tomaba 
el valor False). 
La variable booleana “EnvDato”, que indica a la CompactRio que tiene que leer 
y registrar los datos de temperatura, irradiancia, humedad y temperatura ambiente, se 
pone en True. Esta variable, posteriormente, la utilizaremos en el VI de la CompactRio 
para saber cuándo el nodo inalámbrico WSN va a transmitir por radio los datos. 
Ilustración 133: Recogida de datos de los sensores 
Ilustración 134: Comparación de la variable Contador y su reinicio 
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De esta manera, hemos acabado de configurar el apartado “Sample” y, con ello, 
el VI del nodo inalámbrico WSN; ya que el resto de apartados, como el “DIO 
Notification”, no vamos a utilizarlos para este proyecto. 
Desarrollo de los VIs de la CompactRio 
Como ya hemos explicado anteriormente, en la CompactRio van dos VIs, uno va 
a funcionar como subrutina, es decir, como SubVI que será utilizado por el VI principal, 
Ilustración 136: Apartado Sample del nodo inalámbrico WSN 
Ilustración 135: Cálculo de las medias y almacenamiento en las variables 
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que es el encargado de recibir los datos del WSN y de controlar la carga electrónica, así 
como enviar los datos al servidor de la CompactRio. 
Vamos a comenzar explicando el SubVI, que se encarga de obtener la hora, los 
minutos y los segundos. Para ello, vamos a basarnos en la función “Get Date/Time 
String”, que permite obtener la fecha y la hora. En nuestro caso, solo vamos a utilizar la 
hora, que conectaremos con funciones “Decimal String To Number Function”, que tienen 
como objetivo convertir el formato String en un número y, además, acortarlo para separar 
las horas, minutos y segundos. 
El siguiente paso es cambiar el icono, que será lo que aparezca en el VI principal 
cuando llamemos a este SubVI. Vamos a reflejar en el icono una hora, unos minutos y 
unos segundos y, señalando, que el resultado se obtiene como un número entero (“Int”). 
Además, vamos a asignar los tres conectores, que serán las salidas del SubVI, que, como 
vemos, aparecen en color azul ya que son de tipo “Int”. 
Ahora vamos a pasar a desarrollar el VI principal de nuestro sistema CompactRio. 
Antes de comenzar la programación, vamos a configurar las variables globales que se 
Ilustración 137: SubVI para obtener la hora, los minutos y los segundos 
Ilustración 138: Icono y conectores del SubVI 
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utilizarán para poder visualizar los valores de las variables temperatura, humedad, 
irradiancia, curva I-V, etc., a tiempo real y desde cualquier punto del mundo. Estas 
variables, se van a almacenar en una librería que vamos a denominar LibreriaCRio.lvlib. 
Cada variable será del tipo que corresponda, en función de lo que vaya a almacenar. Por 
ejemplo, la variable IrradCRio será del tipo Single y, por ejemplo, la variable 
SerialNumberCRio será de tipo String. 
Las variables globales y su tipo son las siguientes: 
 CurvaCRio (Cluster de Doubles): Recoge la curva I-V y la curva P-V. 
 FFCRio (Double): Recoge el Factor de Forma (Fill Factor). 
 FirmwareVersionCRio (String): Firmware de la carga electrónica. 
 HumCRio (Single): Recoge la humedad relativa. 
 IccCRio (Double): Recoge la corriente de cortocircuito. 
 IpmpCRio (Double): Recoge la corriente en el punto de máxima potencia. 
 IrradCRio (Single): Recoge la irradiancia. 
 ProductModelCRio (String): Recoge el modelo de la carga electrónica. 
 RserieCRio (Double): Valor de la resistencia en serie. 
 RshuntCRio (Double): Valor de la resistencia en paralelo. 
 SerialNumberCRio (String): Número de serie de la carga electrónica. 
 TAmbCRio (Single): Recoge la temperatura ambiente. 
 TPlacaCRio (Single): Recoge la temperatura de la placa fotovoltaica. 
 VocCRio (Double): Recoge la tensión de circuito abierto. 
 VpmpCRio (Double): Recoge la tensión en el punto de máxima potencia. 
 WpmpCRio (Double): Recoge la potencia en el punto de máxima potencia. 
Ilustración 139: Librería de variables globales de la CompactRio 
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Para comenzar la programación, vamos a establecer dos estructuras WHILE, una 
para cada proceso, englobadas las dos en otra estructura WHILE. 
En primer lugar, vamos a desarrollar la primera estructura WHILE, que se 
corresponde con la recogida de datos del nodo inalámbrico WSN. La primera parte del 
programa se encarga de crear un archivo de texto que se guardará en C:\MED, directorio 
que se encuentra en la memoria de la CompactRio. Cada día se generará un nuevo archivo 
de texto con el formato “Año,Mes,DíaSensores.txt”. 
Mediante la variable compartida “EnvDato”, que era TRUE si el nodo WSN 
quería enviar datos y FALSE si no había datos que enviar, vamos a controlar una 
estructura Case. Dicha estructura, cuando sea FALSE, es decir, cuando no haya datos que 
recibir del nodo WSN, sencillamente estará vacía, ya que no debe hacer nada la 
CompactRio. Sin embargo, cuando sea TRUE, es decir, cuando sí haya que recibir datos 
del nodo WSN, la CompactRio deberá leer los valores de las variables que habíamos 
creado para guardar la temperatura, la irradiancia, la humedad y la temperatura ambiente, 
y, primeramente, guardarlos en variables globales para luego poder leer los datos desde 
cualquier lugar del mundo y, además, convertirlos en String, junto a la hora, minuto y 
segundo de medida, y almacenarlos en el archivo de texto del día que corresponda. 
Ilustración 140: Rutina para crear los archivos de texto para almacenar los datos de los sensores 
Obtención de la hora, 
el minuto y el segundo 
Obtención de las 
variables ambientales 
Registro en el 
archivo de texto 
Ilustración 141: Estructura Case para la recogida de variables ambientales 
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Ahora vamos a desarrollar la estructura WHILE para el control de la carga 
electrónica, la recogida de datos y su publicación en el servidor de la CompactRio. Lo 
primero vamos a establecer los parámetros que configurarán la carga electrónica, es decir, 
la dirección de comunicación (Communication Address), que por defecto será la 0, ya 
que solo cambia cuando se utiliza un duplicador de puerto serie y también tenemos que 
configurar los parámetros que establecen la comunicación serie. Estos parámetros 
aparecen especificados en el manual de instrucciones de la carga electrónica, que son: 
 Baud Rate: 9600 
 Parity: None 
 Data Bits: 8 
 Stop Bits: 1 
Después debemos especificar los parámetros que van a afectar a la toma de datos, 
es decir, los límites de entrada, que son: 
 Máximo voltaje: 100 V 
 Máxima corriente: 13 A 
 Máxima potencia: 300 W 
Ilustración 142: Parámetros de configuración de la carga electrónica 
Ilustración 143: Límites máximos para la tensión, la corriente y la potencia 
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También debemos configurar los porcentajes que delimitan el paso de tensión y 
el paso de intensidad, así como el nivel de transición al modo corriente controlada. Por 
defecto serán: 
 Paso para la tensión: 7 % 
 Paso para la intensidad: 20 % 
 Nivel de tensión para el modo de corriente controlada: 90 % 
La comunicación serie para comunicarlos con la carga electrónica se realiza 
enviando paquetes de bytes. Cada paquete siempre contiene 26 bytes, tanto para enviar 
comandos a la carga electrónica como para recibir sus respuestas. Siempre se sigue la 
siguiente regla: 
ENVIO DE PAQUETE 26 BYTES  LECTURA DE PAQUETE 26 BYTES 
La lectura que se obtiene como respuesta puede ser, o bien el estatus del paquete 
que se ha enviado (es decir, si se ha enviado correctamente o si ha habido algún tipo de 
error) o, bien, si se ha pedido algún dato, la lectura que se obtiene como respuesta será el 
dato que se ha pedido. 
La estructura del paquete de 26 bytes es la siguiente: 
 
 El primer byte de cualquier paquete enviado o recibido es siempre 0xAA 
(0x significa hexadecimal). 
 La dirección de comunicación por defecto es 0, es decir 0x00. 
 El comando es un byte que identifica qué queremos pedirle a la carga 
electrónica que haga, por ejemplo, para iniciar la carga en modo remoto es 
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 – 24 Byte 25 





Ilustración 144: Porcentajes para la configuración de la carga electrónica 
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necesario enviar el comando 0x20 o, por ejemplo, para encender la carga 
es necesario enviar el comando 0x21. 
 Los argumentos del comando es la información necesaria que se requiere 
al enviar un determinado comando, por ejemplo, en el caso de que 
queramos encender la carga (para lo cual era necesario mandar el comando 
0x21) hay que añadir como argumento el bit 3 como 0 para apagar y como 
1 para encender; el resto de bits, que no son necesarios, se envían como 
ceros, es decir, 0x00. 
 Por último, el checksum (o, en español, suma de verificación) es una 
función que permite detectar errores en la secuencia de datos. En nuestro 
caso debe ser la suma aritmética de cada byte en módulo 256. 
La respuesta de la carga, como hemos dicho, puede ser un paquete de estado. Esto 
ocurre cuando hemos ejecutado un comando que no pide una respuesta a la carga, y nos 
informa si ha habido algún problema en la comunicación. La estructura que se sigue es la 
siguiente: 
 
El byte de estado incluye la información sobre los posibles errores que se puedan 
dar, siendo su contenido el siguiente: 
 0x90: Checksum incorrecto. 
 0xA0: Parámetro incorrecto. 
 0xB0: Comando no reconocido. 
 0xC0: Comando inválido. 
 0x80: Envío correcto. 
En el caso de que hayamos pedido una respuesta a la carga electrónica, si el 
comando es incorrecto o la comunicación ha dado algún tipo de error, se mandará este 
paquete de estado en vez de la respuesta que se esperaba. 
Los parámetros que podemos enviar a la carga electrónica los podemos encontrar 
en el manual de la misma. 
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 – 24 Byte 25 
0xAA Dirección de 
comunicación 
0x12 Byte de 
estado 
0x00 Checksum 
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En LabView, vamos a crear matrices de 26 elementos para crear el paquete de 26 
bytes que vamos a enviar a la carga electrónica. Rellenamos los elementos de la matriz 
creada y, en el último hueco, añadimos el checksum. 
Siguiendo este patrón, se generan todos los comandos que vamos a enviar a la 
carga electrónica. 
Para implementar el control de la carga electrónica con la CompactRio, 
establecemos el puerto serie por el que vamos a comunicarnos. En nuestro caso, como 
vamos a utilizar el puerto serie de la CompactRio, vamos a utilizar el puerto denominado 
“ASRL1::INSTR”. El primer paso es iniciar la carga en modo remoto (enviamos el 
comando 0x20 y, como argumento, 1), y solicitamos a la carga electrónica que nos envíe 
Creamos la matriz 





Ilustración 145: Formato de creación de los paquetes de control de la carga electrónica 
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la versión del firmware, el modelo y el número de serie. Estos datos los vamos a guardar 
en variables globales para luego poder utilizarlas en nuestro programa de visualización. 
El siguiente paso es activar la carga electrónica (enviando el parámetro 0x21 y, 
como argumento, 1) y establecemos los parámetros que configuran el máximo voltaje, 
intensidad y potencia. Después, vamos a obtener el valor de la tensión de circuito abierto, 
para lo cual activamos el modo de intensidad controlada (CC), fijamos el valor de la 
intensidad en cero, introducimos un pequeño retardo y leemos el valor de la tensión, que 
será el valor de Voc. 
Si ese valor de tensión no es superior a 3 V, directamente estableceremos todos 
los valores en 0. Sin embargo, si es superior a 3 V, vamos a obtener el valor de la corriente 
de cortocircuito. Para ello, vamos a establecer el modo de tensión controlada (CV) y 
fijamos el valor más pequeño de tensión que nos permite la carga electrónica, es decir 0,1 
Ilustración 146: Parámetros de configuración, inicialización del modo remoto y petición del firmware, modelo y 
número de serie. 
Ilustración 147: Obtención de la tensión de circuito abierto 
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V, introducimos un pequeño retardo y leemos el valor de la intensidad, que será el valor 
de la Icc. 
A partir de aquí, lo primero vamos a obtener la parte horizontal de la curva I-V, 
por lo que vamos a establecer el modo de tensión controlada (CV) y, desde 0,1 V hasta 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛
100
· 𝑉𝑜𝑐 se va a ir aumentando el valor de la tensión. Antes de que se llegue 
al 75 % del nivel de transición, se aumenta el valor de la tensión en relación a 
𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛
100
 y, cuando se supere el 75 % del nivel de transición, con el objetivo de 




. En cada 
iteración se obtiene la medida de la tensión, la intensidad y la potencia, almacenándose 
en una matriz, junto con la hora, los minutos y los segundos de la toma de medida. 
Para obtener la parte vertical de la curva I-V, se establece el modo de intensidad 
controlada (CC). Para ello, se coge el último valor de intensidad que se ha obtenido en el 




hasta llegar a cero. De nuevo, en cada iteración se obtiene la medida de la tensión, la 
intensidad y la potencia, almacenándose en la matriz anterior junto a la hora, los minutos 
y los segundos de dicha toma de medida. 
Ilustración 148: Obtención de la corriente de cortocircuito 
Ilustración 149: Lectura de la curva en el modo de tensión controlada 
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Antes de almacenar los datos en un archivo de texto, hay que separar de la matriz 
de datos los valores de la tensión, la intensidad y la potencia. Con estos datos, podemos 
obtener la resistencia serie y la resistencia shunt (paralelo). Para ello, hacemos un ajuste 
lineal (lineal fit) de la tensión y la intensidad y, obteniendo la pendiente se conseguirá 𝑅𝑠, 
y con la inversa obtendremos 𝑅𝑠ℎ. También debemos crear una gráfica que contenga la 
curva I-V y, por otro lado, la curva P-V. Dicha curva también la almacenaremos en una 
variable global para poder utilizarla en cualquier sistema para ver el valor de dichas 
curvas en cualquier momento y en el cualquier lugar. También cerramos la conexión con 
la carga electrónica. 
Pueden darse dos situaciones que no se han contemplado: 
 Si la corriente de cortocircuito es inferior a 0,2 A solo se realiza la 
obtención de las medidas por medio de la tensión controlada, es decir, se 
hace todo lo anteriormente descrito excepto la parte de la corriente 
controlada. 
Ilustración 151: Representación de la curva y obtención de Rs y Rsh 
Ilustración 150: Lectura de la curva en el modo de corriente controlada 
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 Si el paso de la tensión es igual o menor a cero, se produce un error y se 
establece en cero todas las variables. 
Todo esto se controla por medio de estructuras CASE. 
Para almacenar los datos, se crea un archivo de texto en la carpeta C:\CURVA con 
el formato “Año,Mes,Día,Hora,Min,Seg.txt”. Cada vez que se obtenga una curva, se 
genera un archivo nuevo, y esto se produce cada 10 minutos. 
Como trabajamos con muchos datos que escribir, se hace imprescindible crear una 
cabecera en los archivos de texto donde se establezca el orden de escritura de dichos 
datos, que será la siguiente: FF, Voc, Icc, Rsh, Rs, Vpmp, Ipmp, Wpmp. Se escriben los 
datos que se corresponden a esas medidas y, posteriormente, en el mismo archivo de texto, 
aparecen los datos de la curva en el siguiente orden: V, I, P, Hora, Min, Seg. 
 
 
Ilustración 152: Caso en el que el paso de la tensión es igual o menor a cero 
Ilustración 153: Rutina para crear los archivos de texto para almacenar los datos de la curva 
Ilustración 154: Almacenamiento de los parámetros de la carga electrónica en variables globales 
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Desarrollo del VI de monitorización 
Antes de desarrollar el VI de monitorización, vamos a configurar las variables 
globales que se van a utilizar y a asociarlas con las variables de la CompactRio. La librería 
que vamos a crear se denomina LibreriaVisualizaciónPC.lvlib, y contiene todas las 
variables, al igual que la librería de variables de la CompactRio que afectan a nuestro 
proyecto. Lo que debemos hacer es, en cada una de ella, activar la opción “Enable 
Aliasing” y seleccionar la opción de “PSP URL”, que nos permitirá asociar dicha variable 
con una en la CompactRio para que ésta tome su valor. Hacemos click en “Browse…” y 
buscamos por la dirección IP de la CompactRio la librería “LibreriaCRio”, asociando 
cada variable con su nombre correspondiente. 
 
Ilustración 155: Almacenamiento de los datos de la carga electrónica 
Ilustración 156: Librería de variables globales del VI de visualización 
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Ahora ya podemos crear el VI. Éste es muy sencillo, ya que solo debemos arrastrar 
cada variable al diagrama de bloques y asociarla con un indicador para poder visualizar 
el valor de la variable global en cada momento. Todo ello lo rodeamos con un ciclo 
WHILE para que se repita constantemente hasta que pulsemos la tecla STOP. 
Solo queda configurar el panel frontal para que quede estéticamente bien, para 
ello, vamos a insertar una imagen de fondo con la temática de las placas fotovoltaicas y, 
mediante recuadros, vamos a asociar tres apartados: datos ambientales, parámetros de la 
carga y parámetros de la placa. Además, vamos a colocar el logotipo de la Universidad 
de Salamanca y a colocar el botón STOP para poder parar el VI de visualización. 
Hay que destacar que cada uno de los apartados descritos anteriormente conforma 
un “cluster”, que es una agrupación de elementos. Esto permite colocarlos más fácilmente 
y asociarles características, como la posición, a todos por igual. Para las medidas de 
temperatura se ha elegido un termómetro como indicador, para la humedad se ha elegido 
Ilustración 157: Diagrama de bloques del VI de visualización 
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un indicador circular y para la irradiancia un indicador en forma de sector circular. Para 
el resto de elementos, excepto para las curvas I-V y P-V que se utiliza un gráfico, se 
utilizan indicadores numéricos. 
4.7. Desarrollo del panel de visualización en tablet 
Vamos a desarrollar el mismo panel de visualización descrito en el punto anterior, 
pero ésta vez en una tablet. En nuestro caso, vamos a utilizar un iPad, sin embargo, es 
posible su utilización en cualquier tipo de tablet, sin importar el sistema operativo 
(Windows Phone, Android…). Lo primero que debemos hacer es descargar la aplicación, 
que nos proporciona National Instruments, denominada “Data Dashboard for LabVIEW”. 
Es una aplicación gratuita que permite desarrollar un panel frontal, al igual que en 
LabView, y asociar cada elemento (control o indicador) a una variable global, ya sea para 
cambiar su valor o para visualizarlo. 
Ilustración 158: Panel frontal del VI de visualización 
Ilustración 159: Icono de la aplicación Data Dashboard for LabVIEW 
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La propia aplicación proporciona varios tutoriales para aprender a utilizarla, 
donde nos enseñan a colocar todos los elementos de los que disponemos, cambiar el 
aspecto del panel frontal (colores, tamaños…), y a asociar dichos elementos con las 
variables globales. 
Para comenzar, una vez instalada la aplicación en nuestra tablet, vamos a 
comenzar creando un nuevo “Dashboard” y añadiendo todos los elementos que queramos 
que aparezcan en él. Podemos insertar imágenes, texto, indicadores, controles… Y, cada 
uno de ellos, puede personalizarse a nuestro gusto, tanto el tamaño, como el color y la 
forma. 
Ilustración 160: Ejemplo de utilización de Data Dashboard for LabVIEW con CompactRio 
Ilustración 161: Dashboard en iPad 
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Una vez hecho esto, ahora debemos asociar cada uno de los indicadores con la 
variable global de nuestra CompactRio. Para ello, seleccionamos cada indicador y 
pulsamos en la tecla que aparece en su parte inferior. 
Nos aparecerá una ventana donde debemos seleccionar la opción “Shared 
Variables”, es decir, variables compartidas. 
Ahora deberemos escribir la dirección IP de nuestra CompactRio, en nuestro caso, 
212.128.197.80, y pulsamos al botón Connect. Entonces, nos aparecerá una lista con las 
variables y deberemos seleccionar en cada caso la que corresponda con el indicador que 
hemos seleccionado. 
 
Ilustración 162: Botón para asociar las variables en la aplicación Dashboard 
Ilustración 163: Ventana para asociar la variable compartida en la aplicación Dashboard 
Ilustración 164: Ventana para conectar con la CompactRio en la aplicación Dashboard 
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Una vez que hayamos asociado el indicador con la variable, el icono aparecerá en 
color verde, confirmando que la asociación ha sido correctamente realizada. 
4.8. Instalando los VIs 
Una vez desarrollados los VIs, hay que instalarlos. Para comenzar, debemos 
instalar el VI del nodo WSN, para lo cual, vamos a abrir el VI y, simplemente, vamos a 
darle al botón de EJECUTAR (es decir, la flecha). En ese momento, se conectará con el 
nodo, si consigue conectar comenzará a “Deploy”, es decir, a “Desplegar” el VI en el 
nodo (a instalarlo) y, por último, se nos notificará que ha sido instalado correctamente. 
Ahora vamos a instalar el VI de la CompactRio. Para ello, hay que crear una 
“Real-Time Application”. Hacemos click derecho sobre “Build Specifications” y, dentro 
del menú “New”, seleccionamos “Real-Time Application”. 
Ilustración 166: Instalando el VI en el nodo WSN 
Ilustración 165: Variable correctamente asociada en la aplicación Dashboard 
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Se nos abrirá una ventana donde podemos cambiar el nombre, el directorio de 
instalación, añadir una descripción… 
 
En el menú de la izquierda, seleccionamos “Source Files”, que es el apartado 
donde vamos a incluir los VIs que deberá contener la CompactRio. En nuestro caso, como 
VI principal (“Startup VIs”) vamos a seleccionar “VICrio.vi”, y en el apartado de 
“Always Included”, vamos a cargar el SubVI, y las dos librerías (la de variables y la de 
los drivers de la carga electrónica). El resto de opciones sirven para añadir una contraseña, 
Ilustración 167: Creando una Real-Time Application 
Ilustración 168: Ventana de información de la Real-Time Application 
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añadir excepciones, añadir acciones que deben realizarse antes y/o después de ejecutar el 
VI principal… 
Una vez que hayamos hecho click en “OK”, nos aparecerá en la ventana del 
proyecto nuestra nueva “Real-Time Application”. Ahora solo nos queda cargarla en la 
CompactRio. Para ello, hay que hacer cuatro pasos: 
Set as startup  Build  Deploy  Run as startup 
Dando click derecho sobre la “Real-Time Application”, ejecutamos esas opciones 
en el orden descrito anteriormente y, por último, reiniciamos la CompactRio para que 
comience a ejecutar los VIs. 
 
Ilustración 169: Añadiendo los VIs y las librerías en la Real-Time Application 
Ilustración 170: Instalando la Real-Time Application en la CompactRio 
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4.9. Desarrollo del software de MatLab 
Vamos a utilizar tres ficheros de MatLab en nuestro proyecto. Uno de ellos, se 
encargará de descargar los datos, por medio de protocolo FTP, de nuestra CompactRio. 
El segundo, tendrá como objetivo procesar esos datos que se han descargado, primero 
generando las gráficas de los datos ambientales y, posteriormente, generando con ellas 
archivos PDF. El tercero, se encargará de procesar los datos de un archivo de la curva del 
módulo fotovoltaico, representar las curvas I-V y P-V y, por último, almacenarlas en un 
archivo PDF. 
Programa para la descarga de archivos de la CompactRio 
Este programa utiliza una variable llamada “listario.mat”, que es una matriz que 
contiene 5 columnas: 
 Columna 1: Contiene las fechas. 
 Columna 2: Tendrá valor 0 si no existe el archivo, y valor 1 si sí existe el 
archivo. 
 Columna 3: Tendrá valor 0 si el fichero de ese día no ha sido descargado, 
y valor 1 si sí ha sido descargado. 
 Columna 4: Tendrá valor 0 si el fichero ha sido procesado y generado el 
PDF, y valor 1 si sí ha sido procesado. 
 Columna 5: Tendrá valor 0 si el fichero ha sido borrado del servidor de la 
CompactRio, y valor 1 si sí ha sido borrado. 
Lo primero que realiza el programa es cargar dicha variable y, una vez cargada, 
se mira cuál es el último día que contiene dicha variable y cuantos días hay registrados 
en ella. Una vez hecho, se actualiza la variable hasta la fecha de hoy, rellenando todas las 
columnas (excepto la de las fechas) con ceros; y se guarda la variable. Ahora hay que 
registrar en variables cuáles son los el último día en el que se han generado ficheros (se 
almacenará en la variable “lastrio”), el último día en el que se han descargado los ficheros 
(se almacenará en la variable “lastpc”) y el último día en el que se han borrado ficheros 
(se almacenará en la variable “lastborrado”). 
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Ahora se debe establecer la conexión, mediante el protocolo FTP, con la 
CompactRio. Para ello, lo primero es crear una variable que contenga los datos para la 
conexión. Dicha variable (llamada “crio”), contiene la dirección IP, el nombre de usuario 
y la contraseña; ya que para poder descargar los datos es necesario estar dado de alta en 
el sistema. Una vez realizada la conexión, entramos en el directorio “MED”, que se 
encuentra en “C:\MED\”, y es el directorio donde se guardan los archivos de texto de las 
medidas. Y, por último, se cambia la conexión a binario, para aumentar la velocidad de 
transferencia de los archivos. Una vez realizada y configurada la conexión, es necesario 
recorrer el directorio buscando los archivos que terminen en “.txt”. Le damos la condición 
de que no entre a buscarlos en subdirectorios y, a medida que analiza la lista, va 
comparando los archivos que encuentra con las fechas que tiene almacenadas la variable 
“listario”. En el caso de que coincida, se mira a ver que, efectivamente, el archivo contiene 
los datos ambientales (para ello, el archivo deberá terminar con la palabra “Sensores”) y, 
Ilustración 171: Carga de la variable listario y últimas fechas en el programa de descargas de archivos en MatLab 
Francisco Javier Roca González  Redes de Sensores Inalámbricos 
Página 106 de 183 
 
en caso afirmativo, se procederá a mirar en la lista si el archivo no ha sido descargado ya. 
En caso de que no aparezca como descargado, lo marca como descargado y lo obtiene 
con el comando “mget”, guardándolo en la carpeta “ambientales” que se encuentra en el 
directorio del PC “C:\JAVIMATLAB\”. Por último, se guarda la variable “listario”. Este 
procedimiento lo realiza para cada archivo de medidas que encuentre, hasta que se llegue 
al del día de ayer. 
Una vez que se han descargado todos los archivos, se procede a borrar todos 
aquellos que sean más antiguos a dos semanas. Una vez concluido, se cierra la conexión 
FTP con la CompactRio. 
 
 
Ilustración 172: Conexión FTP y descarga de archivos en el programa de descarga de archivos de MatLab 
Ilustración 173: Borrado de archivos y cierre de conexión FTP en el programa de descarga de archivos de MatLab 
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Por último, vamos a enviar un correo electrónico de confirmación. Para ello, 
debemos establecer la cuenta desde la que vamos a enviar el correo. La hemos asociado 
a dos claves, una de desarrollador (llamada clave API) y una contraseña (password). Se 
configura el servidor de envío SMTP y los puertos de comunicación y, mediante la 
función “sendmail”, se envía el correo al destinatario que nosotros elijamos, con el asunto 
que queramos (en este caso, “Archivos cRIO”) y con el mensajes que queramos (en este 
caso, “Archivos descargados correctamente”). 
Programa para procesar los datos de las medidas ambientales 
Para este programa también se va a utilizar la variable “listario” ya que 
utilizaremos la columna 4, que hemos descrito anteriormente, para comprobar si 
realmente ha sido o no procesado cada archivo de datos. Al igual que en el programa 
anterior, lo primero es cargar la variable “listario”. Después se mira cuál es el último día 
que contiene dicha variable y cuantos días hay registrados en ella. Una vez hecho, se 
actualiza la variable hasta la fecha de hoy, rellenando todas las columnas (excepto la de 
las fechas) con ceros; y se guarda la variable. Ahora hay que registrar en variables cuáles 
son los el último día en el que se han generado ficheros (se almacenará en la variable 
“lastrio”), el último día en el que se han descargado los ficheros (se almacenará en la 
variable “lastpc”) y el último día en el que se han procesado los ficheros (se almacenará 
en la variable “lastPDF”). Además, vamos a establecer la ruta donde se encuentran los 




Ilustración 174: Envío de correo de confirmación en el programa de descarga de archivos de MatLab 
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Ahora pasamos a la parte donde se generan las gráficas. Para ello, vamos a recorrer 
el directorio donde se encuentran los archivos de datos y, al igual que antes, no se recorren 
los subdirectorios. En el caso de que encuentre un archivo con la fecha, seguido de la 
palabra “Sensores” y, terminando con la extensión “.txt”, comprueba en la variable 
“listario” si para esa fecha, la columna 4, indica que no se ha procesado aún ese archivo. 
En ese caso, se abre el archivo (con el comando “fopen”), se escanean las columnas (con 
el comando “textscan”) y se ciera el archivo (con el comando “fclose”). Una vez analizado 
el archivo, se obtiene la longitud de las columnas, y se separan en diferentes matrices para 
poder tener en cada una un dato (una contendrá la temperatura, otra la irradiancia, otra la 




Ilustración 175: Carga de la variable listario y últimas fechas en el programa de procesamiento de medidas en MatLab 
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Ahora le toca el turno a generar las gráficas que deben ser almacenadas. En primer 
lugar, generamos en la misma gráfica la temperatura de la placa, la temperatura ambiente 
y la humedad relativa; y, en segundo lugar, generamos la gráfica de la irradiancia. En 
ambos casos, se configuran todos los parámetros relativos a la gráfica, es decir, el título, 
la leyenda, los colores de las gráficas, los nombres de las gráficas… Una vez dibujadas, 
se limpia la matriz para que no afecte al siguiente procesamiento de datos, y se marca, 
para dicha fecha, en la variable “listario” que ya ha sido procesado el archivo. 
Por último, al igual que antes, se envía un correo electrónico confirmando que el 
proceso ha sido satisfactorio. En este caso, el asunto del mensaje será “PDFs cRIO”, y el 
mensaje a enviar será “Gráficas en PDF generadas correctamente”. 
 
 
Ilustración 177: Generación de gráficas en el programa de procesamiento de medidas en MatLab 
Ilustración 176: Analizando los archivos de datos en el programa de procesamiento de medidas en MatLab 
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Programa para generar las curvas del módulo fotovoltaico 
Este programa no utiliza, como los anteriores, la variable “listario”, ya que solo 
basta con cambiarle el nombre al archivo que contenga los datos del módulo fotovoltaico 
por “datoscurva.txt”. El programa comenzará buscando en la ruta 
“C:\JAVIMATLAB\curva\” dicho archivo de texto, lo abrirá (con el comando “fopen”), 
analizará sus datos (con el comando “textscan”) y lo cerrará (con el comando “fclose”). 
Después, analiza la longitud del archivo y lo separa en matrices de varias 
columnas, que contienen los datos de la curva (la intensidad, la potencia y la tensión). 
Por último, hace la gráfica de la curva I-V y la curva P-V, y configura varios 
parámetros de la gráfica (como el título, la leyenda, los colores…). También borra la 
variable G. 
  
Ilustración 178: Apertura y análisis del archivo de datos en el programa de procesamiento de la curva en MatLab 
Ilustración 179: Cálculo de la longitud y procesamiento de datos en el programa de procesamiento de la curva en MatLab 
Ilustración 180: Generación de la gráfica en el programa de procesamiento de la curva en MatLab 
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Capítulo 5. Resultados obtenidos 
Para comprobar el funcionamiento del sistema, hemos instalado la CompactRio y 
los sensores, así como la carga electrónica en una pequeña instalación de módulos 
fotovoltaicos situados en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Béjar. 
Dichos módulos están situados solo para fines de investigación, por lo que no tienen una 
orientación óptima y, además, solo reciben directamente la luz solar durante pocas horas 
de la mañana. Sin embargo, para tomar datos y comprobar el funcionamiento del software 
es suficiente. 
Tras la instalación del sistema CompactRio, se comenzó con la recogida de datos. 
Por lo tanto, tenemos datos provenientes de los sensores (temperatura, humedad e 
irradiancia), así como datos de los propios módulos fotovoltaicos (curva I-V y P-V, 
además de los otros parámetros analizados, como puntos de máxima potencia, factor de 
forma…). 
Los archivos de los datos de medidas ambientales procedentes de los sensores, se 
guardarán en la carpeta “C:\MED” de la CompactRio; y, los archivos de los módulos 





Ilustración 181: Módulos fotovoltaicos en la ETSII de Béjar 
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El siguiente paso es ejecutar los programas de MatLab. Primero, ejecutaremos el 
programa que se encarga de descargar los archivos a nuestro ordenador. 
 
Ilustración 182: Carpetas "MED" y "CURVA" de la CompactRio 
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Una vez descargados los archivos, ejecutamos los otros dos programas de MatLab 
para generar los PDFs, tanto los de las medidas ambientales como los de la curva. 
Ilustración 184: PDFs generados con los datos 
Ilustración 183: Archivos de datos descargados al ordenador 
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Datos obtenidos 
Vamos a exponer, ahora, algunos ejemplos de datos obtenidos durante los meses 
de verano del año 2015. Para este ejemplo, vamos a tomar en cuenta los datos obtenidos 
el 30 de julio y el 30 de agosto. 
  
Ilustración 185: Archivo de texto de medidas ambientales del 30 de agosto de 2015 
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Ilustración 186: Datos ambientales del 30 de julio de 2015 
Francisco Javier Roca González  Redes de Sensores Inalámbricos 
Página 116 de 183 
 
  
Ilustración 187: Datos ambientales del 30 de agosto de 2015 
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Ahora vamos a mostrar algunas curvas del módulo fotovoltaico obtenidas durante 
los meses de verano del año 2015. 
Ilustración 189: Datos del módulo fotovoltaico del 29 de agosto de 2015 
Ilustración 188: Archivo de texto de medidas del módulo fotovoltaico del 29 de agosto de 2015 
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Por último, vamos a ver algunas capturas del VI de visualización de un día que 
estaba nublado y salía el sol a ratos.  
Ilustración 191: VI de visualización, soleado 
Ilustración 190: VI de visualización, nublado 
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Capítulo 6. Presupuestos 
Para desarrollar el proyecto, se ha requerido la utilización de diferentes materiales 
y elementos. En este capítulo, vamos a desglosar la relación de componentes que hemos 
utilizado, su precio y, por último, el coste total. Vamos a separarlo en secciones; la 
primera estará destinada al personal, la segunda al hardware, la tercera al software y, la 
última, el resumen global y el total del presupuesto. 
El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 21103,49 €. Sin 
embargo, todo el hardware y el software que en él se describe no solo se emplearán en un 
proyecto, sino que se podrá utilizar en otros, por lo que es amortizable. 
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1.01 Horas de realización del proyecto. 
Son las horas equivalentes a los 12 créditos 
ECTS que vale el Proyecto de Fin de 
Grado 
Horas 350 12 4200 
TOTAL Sección 01 SIN IVA 4200 
IVA 21 % 882 
TOTAL Sección 01 + IVA 5082 
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6.2. Hardware 





2.01 Fuente de alimentación NI PS-15. 
La fuente de alimentación NI PS-15  de 
National Instruments tiene una larga 
expectativa de vida y generosas reservas 
de energía, todo ello con un tamaño 
compacto. Ofrece una alimentación 
continua de 24 voltios, ideal para alimentar 
cualquier sistema de National Instruments, 
así como cualquier tipo de sensor. 
Además, es posible acoplar un sistema 
para su montaje en carril DIN, de manera 
que se permite una rápida y fácil 
instalación. Debido a su amplio rango de 
temperaturas, esta fuente de alimentación 
es una apuesta segura incluso en difíciles 
condiciones. 
Unidades 1 220 220 
2.02 Sistema de montaje en carril DIN para 
la fuente de alimentación NI PS-15. 
Anclajes para la fuente de alimentación NI 
PS-15 de National Instruments. Con este 
sistema es posible su colocación en un 
carril DIN, de manera rápida y fácil. 
Unidades 1 31 31 
2.03 CompactRio 9076. 
El sistema integrado cRio-9076 
(CompactRio 9076) combina un 
procesador en tiempo real y un FPGA 
configurable en el mismo chasis. Permite 
la monitorización de aplicaciones 
integradas gracias a su procesador 
industrial de 400 MHz. Dispone de cuatro 
ranuras para insertar módulos de E/S de la 
serie C. Soporta temperaturas de operación 
desde -20 ºC hasta 55 ºC. Dispone de un 
puerto USB 2.0, un puerto Ethernet 10/100 
Mb/s, así como un puerto serie RS232. 
Unidades 1 1960 1960 
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Dispone de varias opciones de montaje, 
como pueden ser en carril DIN y en rack. 
2.04 Sistema de montaje en carril DIN para 
la CompactRio 9076. 
Anclajes para la CompactRio 9076 de 
National Instruments. Con este sistema es 
posible su colocación en un carril DIN, de 
manera rápida y fácil. 
Unidades 1 31 31 
2.05 Cable de Ethernet. 
Cable para conexión Ethernet con 
terminales RJ45. De categoría 6, que 
soporta velocidades de 10/100/1000 Mb/s. 
m 3 2,62 7,86 
2.06 Módulo NI-9795. 
El módulo NI-9795 de National 
Instruments es un módulo de la serie C que 
sirve como pasarela (o gateway) para la 
conexión de nodos inalámbricos WSN con 
el sistema CompactRio. Permite crear 
sistemas de medida inalámbricos con la 
facilidad de conectarse a cualquier ranura 
de un chasis de CompactRio. 
Unidades 1 455 455 
2.07 Nodo inalámbrico NI WSN-3226. 
El nodo inalámbrico NI WSN-3226 de 
National Instruments dispone de cuatro 
entradas basadas en resistencia, que 
permiten mediciones de sensores RTD y 
potenciómetros. Además, incluye dos 
canales digitales, tanto de entrada como de 
salida. Gracias al módulo NI LabView 
WSN Pioneer Module, podemos incluir en 
dichos nodos programación de LabView 
para reducir los consumos de batería y 
dotar al nodo de inteligencia. 
Unidades 1 800 800 
2.08 Sensor de temperatura y humedad 
Galltec Mela KPC 2/4-TS. 
El sensor de temperatura y humedad de 
Galltec Mela, modelo KPC 2/4-TS, consta 
de un sensor en forma de varilla insertado 
en una estructura de aluminio formada por 
varios platos, para que se realice una 
Unidades 1 350 350 
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medida de la temperatura lo más exacta 
posible. El sensor incluye un cable para su 
conexionado de una longitud de 5 metros, 
y necesita una alimentación de corriente 
continua entre 6 y 30 voltios. 
2.09 Sensor PT-100. 
El sensor PT-100 consiste en un detector 
de temperatura resistivo, es decir, una 
resistencia que cambia su valor en función 
de la temperatura. La característica es que 
presenta una resistencia de 100 ohmios 
cuando hay una temperatura de 0 ºC. 
Unidades 1 48,50 48,50 
2.10 Sensor piranómero Kipp & Zonen SP-
Lite 2. 
Con el sensor piranómetro de Kipp & 
Zonen, modelo SP-Lite 2, podemos medir 
la radiación solar incidente en un lugar. 
Para ello, se basa en el principio de 
detección termoeléctrica. 
Unidades 1 250 250 
2.11 Carga electrónica BK Precision 8500. 
La carga electrónica de BK Precisión, 
concretamente el modelo 8500, permite 
analizar cualquier fuente de alimentación 
de corriente continua, en nuestro caso, 
placas solares. Dicho modelo consta de 
cuatro modos de funcionamiento: corriente 
constante (CC), resistencia constante 
(CR), voltaje constante (CV) y potencia 
constante (CP). 
Unidades 1 949,38 949,38 
2.12 Cable RS232 para la carga electrónica 
BK Precision 8500. 
Este cable permite conectar la carga 
electrónica con cualquier sistema que 
admita dicha conexión, en nuestro caso, la 
CompactRio. 
Unidades 1 38,16 38,16 
TOTAL Sección 02 SIN IVA 5140,9 
IVA 21 % 1079,59 
TOTAL Sección 02 + IVA 6220,49 
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3.01 Licencia de LabView Profesional. 
LabView Profesional es un entorno de 
desarrollo gráfico estándar para crear 
aplicaciones profesionales. La versión 
“Profesional” incluye todas las 
características de la versión base, por lo 
que se pueden crear interfaces de usuario 
de manera fácil y sencilla con la 
programación gráfica. 
Unidades 1 5520 5520 
3.02 Licencia de NI LabView WSN Pioneer. 
El módulo NI LabView WSN Pioneer es 
un complemento al programa base 
LabView que añade la funcionalidad de 
poder reprogramar los nodos inalámbricos 
WSN para dotarlos de inteligencia y, de 
esta manera, poder mejorar la conectividad 
y reducir los gastos de batería. 
Unidades 1 580 580 
3.03 Licencia de MatLab. 
MatLab es un software, desarrollado por 
MathWorks, cuyo objetivo es el cálculo 
numérico y la visualización de datos. Se 
apoya en un lenguaje propio, conocido 
como lenguaje M, con el que se pueden 
manipular datos y funciones, así como 
implementar algoritmos. 
Unidades 1 2000 2000 
TOTAL Sección 03 SIN IVA 8100 
IVA 21 % 1701 
TOTAL Sección 03 + IVA 9801 
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6.4. Resumen global 
 
  
4 Sección 03 – Resumen global 
Precio 
total (€) 
4.01 Sección 01 – Personal 4200 
4.02 Sección 02 – Hardware 5140,9 
4.03 Sección 03 – Software 8100 
TOTAL Sección 04 SIN IVA 17440,9 
IVA 21 % 3662,589 
TOTAL Sección 04 + IVA 21103,49 
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Capítulo 7. Conclusiones 
En este proyecto se ha desarrollado un sistema que permite monitorizar, por un 
lado los parámetros ambientales que rodean a una estación fotovoltaica (temperatura de 
las placas, irradiancia, temperatura ambiente y humedad) y, por otro lado, los parámetros 
característicos de una placa fotovoltaica (puntos de máxima potencia, factor de forma, 
resistencia serie y shunt, curva I-V, curva P-V…). Este sistema, además de ser portátil, 
es un sistema muy robusto, ya que se han utilizado sistemas de muy alta calidad, 
proporcionados por National Instruments; como son la CompactRio 9076 y el sistema de 
nodos inalámbricos WSN. 
Estos nodos inalámbricos WSN han sido optimizados gracias al módulo NI 
LabView WSN Pioneer. Dicho complemento permite dotar de inteligencia a los nodos 
WSN y así aumentar sus capacidades, y reducir su consumo de batería. 
Y, como un buen sistema inalámbrico requiere, gracias al desarrollo de las nuevas 
tecnologías, hemos diseñado un sistema capaz de monitorizar todos estos parámetros a 
tiempo real y desde cualquier lugar del mundo. Además, para facilitar el trabajo de gestión 
de los archivos de datos, se ha diseñado un software en MatLab para poder gestionar los 
datos de manera eficaz y rápida, incluyendo un aviso a cualquier dispositivo móvil. 
Para mejorar el presente proyecto, se proponen las siguientes ideas: 
 Implementar un sistema que permita alimentar a los nodos inalámbricos 
sin necesidad de utilizar baterías externas o fuentes de alimentación. Por 
ejemplo, se podría diseñar un sistema con mini placas solares (semejantes 
a las que se utilizan las boyas o en las señales de carretera). 
 Aumentar la seguridad del sistema, implementando un sistema de control 
de acceso a usuario. Por ejemplo, el sistema podría requerir un nombre de 
usuario y una contraseña para poder acceder a los valores de las variables. 
 Establecer un método para poder detectar errores en las placas 
fotovoltaicas. 
 Diseñar un sistema de almacenamiento compacto para todos los sistemas 
que incluya un sistema de conexionado rápido. 
 Utilizar nodos inalámbricos compatibles con el sistema RS232 de la carga 
electrónica para no requerir su conexionado directo con la CompactRio. 
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Anexo I. Programas de LabView 
En este anexo, vamos a presentar los programas de LabView en el siguiente orden: 
 VI del nodo WSN. 
 SubVI de obtención de la hora, minuto y segundo actual. 
 VI principal de la CompactRio. 
 VI de visualización en el PC. 
 Panel frontal de la aplicación Dashboard para tablet. 
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VI del nodo WSN 
 
 
Ilustración 192: VI del nodo WSN, case en true 
Ilustración 193: VI del nodo WSN, case en false 
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SubVI de obtención de la hora, minuto y segundo actual 
VI principal de la CompactRio 
Ilustración 194: SubVI para obtener la hora, minuto y segundo actual 
Ilustración 196: VI principal, inicialización de la carga y obtención de Voc 
Ilustración 195: VI principal, recogida de datos ambientales 
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Ilustración 199: VI principal, lectura de datos en modo de intensidad controlada 
Ilustración 198: VI principal, lectura de datos en modo de tensión controlada 
Ilustración 197: VI principal, obtención de Icc 
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Ilustración 202: VI principal, escritura de los archivos de texto 
Ilustración 200: VI principal, creación de los archivos de texto 
Ilustración 201: VI principal, lectura de datos y gráficas 
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Ilustración 205: VI principal, panel frontal 
Ilustración 204: VI principal, en caso de poca tensión, intensidad o error 
Ilustración 203: VI principal, escritura en las variables globales 
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VI de visualización en el PC 
 
Ilustración 207: VI de visualización, panel frontal 
Ilustración 206: VI de visualización 
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Panel frontal de la aplicación Dashboard para tablet 
  
Ilustración 208: Panel frontal del Dashboard 
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Anexo II. Programas de MatLab 
En este anexo, vamos a presentar los programas de MatLab en el siguiente orden: 
 Programa para la descarga de archivos. 
 Programa para la generación de gráficas de parámetros ambientales. 
 Programa para la generación de gráficas de módulos fotovoltaicos. 
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Programa para la descarga de archivos 
% ---------------------------------------------------------- 
% - PROGRAMA PARA LA DESCARGA DE ARCHIVOS DE LA COMPACTRIO - 
% ---------- Por: Francisco Javier Roca González ----------- 
% ---------------------------------------------------------- 
%Cargamos una lista matriz donde indicamos, por días, el estado. 
%Columna 1: Fecha. 
%Columna 2: Existe ambientales. 
%Columma 3: Descarga ambientales. 
%Columna 4: PDF ambientales. 
%Columna 5: Borrado ambientales. 
load ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); 
%Se miran los días y se marca: ma=último día; ax=núm de dias. 
[ma,ax]=max(listario(:,1)); 
%Se actualiza la lista hasta ayer, rellenando las casillas con 0. 
ayer=today-1; 
if ayer>ma 
    for i=1:ayer-ma 
            listario(ax+i,1)=listario(ax+i-1,1)+1; 
            listario(ax+i,2:5)=0; 
    end 
end 
%Se guarda la lista. 
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); 
%Se busca el último fichero existente. 
lastrio=find(listario(:,2),1,'last'); 
%Se busca el último fichero transferido al PC. 
lastpc=find(listario(:,3),1,'last'); 




%Se crea una variable ("crio") con los datos de la CompactRio. 
crio=ftp('212.128.197.80','admin','bejar2'); 
%Se entra en el directorio de los datos a descargar. 
cd(crio,'MED'); 
%Se cambia la conexión a binaria para aumentar la velocidad. 
binary(crio); 
  
%Se comprueba los ficheros de datos para su transferencia. 
criodir=dir(crio,'*.txt'); 
for i=1:size(criodir,1) %Se recorre el directorio. 
    if not(criodir(i).isdir) %No entra en subdirectorios. 
        for j=lastrio+1:size(listario,1) %Se recorre la lista. 
            if listario(j,1)==datenum(criodir(i).name(1:10)) %Se compara las fechas que tiene la 
lista matriz con los archivos encontrados. 
                if criodir(i).name(11:18)=='Sensores' %Se comprueba que el archivo sea de datos 
ambientales. 
                    if not(listario(j,2)==1) %Si no aparece en la lista como existente... 
                        listario(j,2)=1; %... se marca como existente... 
                        save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); %... y se guarda la 
lista matriz. 
                        if not (listario(j,3)==1)  %Si no aparece en la lista como descargado... 
                            mget (crio,criodir(i).name,'C:\JAVIMATLAB\ambientales'); %... se 
descarga... 
                            listario(j,3)=1; %... y se marca como transferido al PC... 
                            save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); %... y se guarda 
la lista matriz. 
                        end 
                    end 
                end   
            end 
        end 
    end 
end 
  
%LIMPIEZA DE DATOS AMBIENTALES (DEJA LAS DOS ÚLTIMAS SEMANAS). 
%Se busca el último día. 
[a,b]=max(listario(:,1)); 
%Se establece el límite de archivos que se borrarán. 
b=today-14; 
%Se comprueba que el último archivo borrado sea anterior a esos 14 días. 
if listario(lastborrado,1)<b 
    for i=lastborrado:b %Se recorre el directorio, desde el último borrado hasta el último-14 
días. 
        if listario(i,5)==0 %Si ese archivo aparece como no borrado en la lista... 
            if listario(i,2)==1 %... y si existe... 
                delete(crio,[datestr(listario(i,1),'yyyy,mm,dd'),'Sensores.txt']); %... lo 
borra... 
                listario(i,5)=1; %... y marca en la lista como borrado. 
                save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); %Se guarda la lista. 
            end 
        end 
    end 
end 
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%--ENVIO DE CORREO DE CONFIRMACIÓN-- 
my_default_email_address = 'javierrocagonzalez@ono.com'; %Dirección de correo desde la que se 
envía el mensaje. 
my_username = 'd20d308f328787ea39449b316e5f3127'; %Clave API. 
my_password = 'e5640b233414ac2f6bd49be8e1347f0c'; %Password de la clave API. 
  






%Configuración del puerto. 




sendmail('javierrocagonzalez@ono.com' , 'Archivos cRIO', 'Archivos descargados correctamente'); 






% - PROGRAMA PARA EL TRAZADO DE GRÁFICAS - 
% - Por: Francisco Javier Roca González -- 
% ---------------------------------------- 
%Cargamos una lista matriz donde indicamos, por días, el estado. 
%Columna 1: Fecha. 
%Columna 2: Existe ambientales. 
%Columma 3: Descarga ambientales. 
%Columna 4: PDF ambientales. 
%Columna 5: Borrado ambientales. 
load ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); 
%Se miran los días y se marca: ma=último día; ax=núm de dias. 
[ma,ax]=max(listario(:,1)); 
%Se actualiza la lista hasta ayer, rellenando las casillas con 0. 
ayer=today-1; 
if ayer>ma 
    for i=1:ayer-ma 
            listario(ax+i,1)=listario(ax+i-1,1)+1; 
            listario(ax+i,2:5)=0; 
    end 
end 
%Se guarda la lista. 
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); 
%Se busca el último fichero existente. 
lastrio=find(listario(:,2),1,'last'); 
%Se busca el último fichero transferido al PC. 
lastpc=find(listario(:,3),1,'last'); 
%Se busca el último fichero en PDF. 
lastPDF=find(listario(:,4),1,'last'); 
 
%Se define la ruta de los archivos base. 
pcdir=dir('C:\JAVIMATLAB\ambientales\'); 
  
%--GENERACIÓN DE GRÁFICAS-- 
for i=1:size(pcdir,1) %Se recorre el directorio 
    if not(pcdir(i).isdir) %No entra en subdirectorios. 
        for j=lastPDF+1:lastpc %Se recorre la lista. 
            diai=datenum(pcdir(i).name(1:10)); %Terminación de cada archivo. 
            if listario(j,1)==diai %Si se encuenra el archivo... 
                if pcdir(i).name(11:18)=='Sensores' %... y es un archivo de medidas 
ambientales... 
                    if not(listario(j,4)==1) %... y si no está en PDF. 
                        nomb=['C:\JAVIMATLAB\ambientales\' pcdir(i).name(1:18) '.txt']; %Ruta y 
nombre del archivo. 
                        fid=fopen(nomb,'r'); %Se abre el archivo. 
                        F=textscan(fid,'%s %f %f %f %f'); %Se escanean las columnas y se guardan 
en una matriz de matrices. 
                        fclose(fid); %Se cierra el archivo. 
                        largo=length(F{1}); %Se calcula la dimensión de cada columna. 
                        %Cada matriz de matrices se convierte en una matriz con varias columnas 
                        for k=1:largo 
                            G(k,1)=datenum(F{1,1}(k)); 
                            G(k,2)=F{1,2}(k); 
                            G(k,3)=F{1,3}(k); 
                            G(k,4)=F{1,4}(k); 
                            G(k,5)=F{1,5}(k); 
                        end 
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Programa para la generación de gráficas de módulos fotovoltaicos 
                        %DIBUJANDO TEMPERATURA Y HUMEDAD 
                        plot (G(:,1),G(:,2),'-g',G(:,1),G(:,4),'-b',G(:,1),G(:,5),'-m'); 
                        datetick('x'); %Ajustamos el tiempo. 
                        title('Temperatura y humedad'); 
                        legend('Temperatura de la placa','Humedad','Temperatura ambiente'); 
                        nombgraf=datestr(listario(j,1),'yyyy-mmm-dd'); %Nombre de la gráfica. 
                        nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf '   TemperaturaHumedad' '.pdf']; 
%Nombre y ruta del PDF. 
                        print ('-dpdf', '-r600', nomp); 
                        close all 
                     
                        %DIBUJANDO IRRADIANCIA 
                        plot (G(:,1),G(:,3),'-g'); 
                        datetick('x'); %Ajustamos el tiempo. 
                        title('Irradiancia'); 
                        legend('Irrandiancia'); 
                        nombgraf=datestr(listario(j,1),'yyyy-mmm-dd'); %Nombre de la gráfica. 
                        nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf '   Irrandiancia' '.pdf']; 
%Nombre y ruta del PDF. 
                        print ('-dpdf', '-r600', nomp); 
                        close all 
                     
                        clearvars G %Borramos la matriz G. 
                        listario(j,4)=1; %Se marca en la lista como PDF. 
                        save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario'); %Se guarda la lista. 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
  
%--ENVIO DE CORREO DE CONFIRMACIÓN-- 
my_default_email_address = 'javierrocagonzalez@ono.com'; %Dirección de correo desde la que se 
envía el mensaje. 
my_username = 'd20d308f328787ea39449b316e5f3127'; %Clave API. 
my_password = 'e5640b233414ac2f6bd49be8e1347f0c'; %Password de la clave API. 
  






%Configuración del puerto. 




sendmail('javierrocagonzalez@ono.com' , 'PDFs cRIO', 'Gráficas en PDF generadas correctamente'); 






% - PROGRAMA PARA EL TRAZADO DE GRÁFICAS DE LA CURVA - 
% ------- Por: Francisco Javier Roca González -------- 
% ---------------------------------------------------- 
  
%Se define la ruta de los archivos base. 
pcdir=dir('C:\JAVIMATLAB\curva\'); 
  
%--GENERACIÓN DE GRÁFICAS-- 
nomb=['C:\JAVIMATLAB\curva\datoscurva.txt']; %Ruta y nombre del archivo. 
fid=fopen(nomb,'r'); %Se abre el archivo. 
F=textscan(fid,'%f %f %f %f %f %f %f %f'); %Se escanean las columnas y se guardan en una matriz 
de matrices. 
fclose(fid); %Se cierra el archivo. 
largo=length(F{1}); %Se calcula la dimensión de cada columna. 
%Cada matriz de matrices se convierte en una matriz con varias columnas 
for k=1:largo 
    G(k,1)=F{1,1}(k); 
    G(k,2)=F{1,2}(k); 
    G(k,3)=F{1,3}(k); 
    G(k,4)=F{1,4}(k); 
    G(k,5)=F{1,5}(k); 
    G(k,6)=F{1,6}(k); 
end 
  
%DIBUJANDO I-V Y P-V 
plot (G(:,1),G(:,2),'-g',G(:,1),G(:,3)); 
title('Curvas I-V y P-V'); 
legend('Curva I-V','Curva P-V'); 
nombgraf='CurvaPDF'; %Nombre de la gráfica. 
nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf '.pdf']; %Nombre y ruta del PDF. 
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print ('-dpdf', '-r600', nomp); 
close all 
     
clearvars G %Borramos la matriz G. 
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Anexo III. Datasheets 
En este anexo, vamos a presentar los datasheets de los componentes utilizados en 
el siguiente orden: 
 CompactRio 9076. 
 NI 9795. 
 NI WSN 3226. 
 Piranómetro Kipp & Zonen SP-Lite 2. 
 Sensor de temperatura y humedad Galltec Mela KPC 2/4-TS. 
 Carga electrónica BK Precision 8500. 
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Anexo IV. Comandos serial 
En este anexo, vamos a presentar los diferentes comandos por puerto serie que son  
utilizados en la comunicación con la carga electrónica. 
Command Group Byte Action 
Return data 0x12 
Indicates a packet that returns the status of the last command you 
sent to the DC Load 
Remote 0x20 Set the DC Load to remote operation 






0x22 Set the maximum voltage allowed 
0x23 Read the maximum voltage allowed 
0x24 Set the maximum current allowed 
0x25 Read the maximum current allowed 
0x26 Set the maximum power allowed 
0x27 Read the maximum power allowed 
 
Operation mode 
0x28 Set CC, CV, CW, or CR mode 







0x2A Set CC mode current 
0x2B Read CC mode current 
0x2C Set CV mode voltage 
0x2D Read CV mode voltage 
0x2E Set CW mode power 
0x2F Read CW mode power 
0x30 Set CR mode resistance 
0x31 Read CR mode resistance 
Transient 
parameters 
0x32 Set CC mode transient current and timing 
0x33 Read CC mode transient parameters 
0x34 Set CV mode transient voltage and timing 
0x35 Read CV mode transient parameters 
0x36 Set CW mode transient power and timing 
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Command Group Byte Action 
 0x38 Set CR mode transient resistance and timing 
















0x3A Select the list operation (CC/CV/CW/CR) 
0x3B Read the list operation (CC/CV/CW/CR) 
0x3C Set how lists repeat (ONCE or REPEAT) 
0x3D Read how lists repeat 
0x3E Set the number of list steps 
0x3F Read the number of list steps 
0x40 Set one of the step's current and time values 
0x41 Read one of the step's current and time values 
0x42 Set one of the step's voltage and time values 
0x43 Read one of the step's voltage and time values 
0x44 Set one of the step's power and time values 
0x45 Read one of the step's power and time values 
0x46 Set one of the step's resistance and time values 
0x47 Read one of the step's resistance and time values 
0x48 Set the list file name 
0x49 Read the list file name 
0x4A Set the memory partitioning for storing lists 
0x4B Read the memory partitioning for storing list steps 
0x4C Store the list file 
0x4D Recall the list file 
 
Battery testing 
0x4E Set minimum voltage in battery testing 




0x50 Set timer value of for LOAD ON 
0x51 Read timer value for LOAD ON 
0x52 Disable/enable timer for LOAD ON 
0x53 Read timer state for LOAD ON 
Address 0x54 Set communication address 
LOCAL 0x55 Enable/disable LOCAL control 
 
Remote sensing 
0x56 Enable/disable remote sensing 
0x57 Read the state of remote sensing 
 
Triggering 
0x58 Select trigger source 
0x59 Read trigger source 
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Command Group Byte Action 
 0x5A Trigger the electronic load 
 
Store/Recall 
0x5B Store DC Load's settings 
0x5C Recall DC Load's settings 
 
Function 
0x5D Select FIXED/SHORT/TRAN/LIST/BATTERY function 
0x5E Get function type (FIXED/SHORT/TRAN/LIST/BATTERY) 








0x60 Enter instrument calibration state 
0x61 Get the instrument calibration state 
0x62 Set voltage calibration point index 
0x63 Send the actual voltage to the calibration program 
0x64 Set current calibration point index 
0x65 Send the actual current to the calibration program 
0x66 Store the calibration data to EEPROM 
0x67 Set calibration information 
0x68 Read calibration information 
0x69 Restore the factory default calibration data 
 
Product information 
0x6A Get product's model, serial number, and firmware version 
0x6B Read the bar code information 
 
 
